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Résumé
Mots clefs : Espace, référentiel, cécité, réalité virtuelle, haptique, navigation maritime.
Bien que la construction de représentations spatiales provienne du contact sensible des êtres hu-
mains avec leur environnement, l'utilisation de la géométrie euclidienne paraît faciliter les raisonne-
ments sur l'espace. Cependant, lors de la navigation, il reste nécessaire de coordonner des représenta-
tions spatiales de types égo- et allocentrés pour agir et se situer. Alors que l'absence de vision semble
favoriser la construction de représentations spatiales de type égocentré, les cartes en relief couplées à
des stratégies d'exploration adaptées orent aux aveugles la possibilité de percevoir la conguration
des éléments de l'environnement dans un référentiel de type allocentré. Cependant, l'actualisation
de la position au fur et à mesure des déplacements reste particulièrement dicile. Les techniques
de la réalité virtuelle permettent de simuler des navigations en proposant aux sujets non-voyants de
s'immerger dans des environnements numériques actualisés en permanence grâce à l'utilisation d'une
interface haptique et de la spatialisation du son.
An d'atteindre cet objectif, nous avons conçu SeaTouch, un logiciel de navigation haptique et
auditif pour la préparation d'itinéraires à la voile des marins non-voyants. Une première expérience
compare les représentations spatiales construites par six marins aveugles au cours de l'exploration
d'une carte en relief et d'une carte virtuelle de SeaTouch. Les résultats montrent que les représen-
tations spatiales issues des cartes virtuelles sont équivalentes à celles issues des cartes en relief. Les
cartes virtuelles permettent donc la construction de représentations spatiales non visuelles. Forts de ce
résultat, nous avons cherché à évaluer les intérêts de l'utilisation de la réalité virtuelle, et plus précisé-
ment de SeaTouch, pour le transfert d'apprentissage depuis la navigation virtuelle vers la navigation
réelle. Nous avons alors testé l'inuence des conditions de navigations virtuelles sur la coordination
des représentations spatiales de types égo- et allocentrés lorsque  le voilier se déplace sur la carte 
d'une part, et lorsque  la carte déle autour du voilier  d'autre part. L'absence de diérence entre
ces deux conditions semble révéler une importance primordiale de l'encodage initial de la carte pour
le repérage des sujets en cours d'action. Cependant, nous soulevons que les sujets qui semblent s'être
perdus au cours de la navigation virtuelle présente des performances très légèrement meilleures lors de
la navigation en situation naturelle. L'analyse des mouvements d'exploration sur la carte nous permet
de reprendre un modèle de coordination des référentiels spatiaux issu de la littérature existante sur
la cécité. Nous le précisons en l'appliquant à la tâche de préparation de navigation à la voile avec les
cartes virtuelles de SeaTouch.
Outre les bénéces immédiats de SeaTouch pour la navigation à la voile des marins aveugles,
ce travail apporte de nouveaux éléments de compréhension sur certains mécanismes de la cognition
spatiale non visuelle et plus particulièrement sur la coordination des référentiels égo- et allocentrés.
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Abstract
Key words : space, frame of reference, blindness, virtual reality, haptic, sailing navi-
gation.
Though construction of spatial representations from physical contact of humans with their envi-
ronment, the use of Euclidean geometry seems to facilitate mental processing about space. However,
navigation takes great advantage of matching ego- and allo-centered spatial frames of reference to move
and locate in surroundings. Blindness does not implicate a lack of comprehension of spatial concepts,
but it leads people to encounter diculties in perceiving and updating information about environment.
Without visual perceptions, blind people tend to encode spatial relations in an ego-centered spatial
frame of reference. On the contrary, tactile maps and appropriate exploration strategies allow them
to build the representation of a conguration in an allo-centered spatial frame of reference. However
position updating during navigation remains particularly complicated without vision. Virtual reality
techniques can provide a virtual environment to manage and explore their surroundings. Haptic and
auditory interfaces provide blind people with an immersive virtual navigation experience.
In order to help blind sailors to coordinate ego- and allo-centered spatial frames of reference, we
conceived SeaTouch. This haptic and auditory software is adapted to blind sailors to set up and
simulate their itineraries before sailing navigation.
In a rst condition, we compare spatial representations built by six blind sailors during the explo-
ration of a tactile map and the virtual map of SeaTouch. Results show that these two conditions
were equivalent.
In a second experiment, we focused on the conditions which favour the transfer of spatial knowledge
from a virtual to a real environment. In this respect, blind sailors performed a virtual navigation in
'Northing mode', where the ship moves on the map, and in 'Heading mode', where the map shifts
around the sailboat. No signicant dierence appears. This reveals that the most important factor for
the blind sailors to locate themselves in the real environment is the orientation of the maps during the
initial encoding time. However, we noticed that the subjects who got lost in the virtual environment
in heading condition slightly improved their performances in the real environment.
The analysis of the exploratory movements on the map are congruent with a previous model of
coordination of spatial frames of reference.
Moreover beyond the direct benets of SeaTouch for the navigation of blind sailors, this study
oers some new insight to facilitate understanding of the non visual spatial cognition. More specically
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epuis 1992, l'association internationale Blindsailing a pour objet la promotion de la pratique
de la voile pour les décients visuels. Actuellement, près d'un millier de personnes aveugles
ou amblyopes s'adonnent aux plaisirs des sensations de glisse pour barrer et régler les voiliers dans
diérents pays du monde. Si un système de bouées sonores permet aux personnes privées de la vue de
régater sur de petits espaces, certains marins atteints de cécité souhaitent aller plus loin et n'hésitent
pas à prendre la mer pour traverser des océans entiers. Par exemple, en 1998, le sud africain Geo
Hilton-Barber a traversé l'océan indien en autonomie complète grâce à un répétiteur d'informations
(cap, vitesse, position,...) par synthèse vocale. Bien qu'il s'agisse d'un véritable exploit, le départ
et l'arrivée ont nécessité l'intervention de marins voyants et soulignent les limites des navigateurs
non-voyants aux abords des côtes.
Depuis 2002, en France, les marins décients visuels de l'association Orion sillonnent la mer
d'Iroise située à la pointe du Finistère (29). Au fur et à mesure des navigations, ils ont manifesté
la volonté d'utiliser des cartes géographiques en relief et de maîtriser eux-mêmes leurs itinéraires.
Cependant ces cartes en relief ne permettent que la navigation à l'estime, autrement dit la position du
voilier n'est pas actualisée pendant le déplacement. Un paradoxe est apparu : à l'heure où les systèmes
d'informations géographiques maritimes prolifèrent grâce aux G.P.S. (système de positionnement par
satellites) et aux logiciels (Maxsea, Memory Map, ...), il n'existe que très peu de matériel adapté au
handicap visuel, à l'exception de la confection d'une carte maritime en relief par l'association des
Glénans dans les années 80 et de la vocalisation de quelques informations de navigation à bord du
voilier privé de Geo Hilton-Barber juste avant l'an 2000. Dans ce contexte l'entreprise Ceciaa, le
Laboratoire d'Informatique des Systèmes Complexes (L.I.S.y.C.), le Centre Européen de
Réalité Virtuelle (C.E.R.V.) et l'association Orion ont aché leur volonté d'aller plus loin. A
travers ce travail de thèse, nous cherchons donc à étudier comment la réalité virtuelle pourrait aider les
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marins non-voyants à maîtriser l'espace géographique au cours de navigations à la voile. Pour atteindre
cet objectif, nous avons conçu un logiciel multi-modal nommé SeaTouch. Ce dernier vise à permettre
aux marins non-voyants d'explorer des cartes géographiques numériques et de réaliser des navigations
virtuelles à la voile avant de larguer les amarres. Nous cherchons donc à quelles conditions cet outil,
conçu pour l'entraînement à la cartographie maritime non visuelle, peut faciliter la navigation à la
voile en situation bien réelle.
Avant que le lecteur ne s'aventure dans ce mémoire de thèse, nous souhaitons clarier le terme
de navigation. Bien que le premier sens de ce mot désigne la conduite d'un navire, aujourd'hui, il
peut s'appliquer à l'ensemble des tâches spatiales quotidiennes consistant à trouver son chemin dans
l'environnement. Puisque notre objet d'étude est l'activité de  navigation  dans la  navigation à
la voile , nous nous devons de préciser ces dénitions. Rappelons que parmi les équipiers embarqués
nous distinguons le navigateur des autres. Ainsi, à notre sens, le seul et unique navigateur est celui
dont le poste est de se repérer en mer. A bord, ce dernier joue donc essentiellement un rôle de repérage
cartographique. Il prend des informations sur les éléments de l'environnement et donne des consignes
sur les caps à suivre. Les autres équipiers sont barreur, régleur de voile, cuisinier ou encore pêcheur
et ne s'intéressent à la carte que pour assouvir leur curiosité. Bien sûr, à bord de  petits bateaux 
la même personne peut assurer plusieurs fonctions.
Les études sur les processus cognitifs qui régissent la navigation des personnes non-voyantes en
environnement maritime naturel ou virtuel se révèlent absentes de la littérature scientique. Cette
recherche s'appuie donc sur les éclairages théoriques des diérentes questions qui gravitent autour de
l'espace, de la cognition spatiale, de la spécicité de la cécité et du transfert d'apprentissage depuis
les environnements virtuels vers les situations naturelles.
Comment l'Homme se représente-t-il l'espace ?
Comment apprend-t-il à naviguer et à coordonner les diérents points de vue ?
Que connaît-on de cet apprentissage lorsque la modalité visuelle est absente de l'équipement
perceptif des individus ?
En quoi le domaine de la réalité virtuelle est-il susceptible de présenter un intérêt pour l'acquisition
de connaissances spatiales non visuelles utilisables en situation naturelle ?
Autant de questions que nous aborderons an de préciser le cadre théorique spécique auquel
nous nous référerons pour étudier les éventuels apports de SeaTouch pour la navigation des marins
non-voyants.
La première partie présente donc une revue de littérature déclinant ces diérentes questions.
En premier lieu, nous introduirons la formalisation géométrique de la représentation spatiale et
les rapports entre corps et espace. Nous évoquerons ici les débats autour du rôle de la représentation
dans la perception et l'action.
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Par la suite, nous nous intéresserons aux processus de construction des représentations spatiales et
présenterons les deux principaux référentiels dans lesquels elles s'inscrivent. Nous considérerons alors
les mécanismes de leur coordination.
Une fois ces notions précisées, nous étudierons les capacités des aveugles à raisonner sur l'espace.
An de mieux comprendre comment ils actualisent leur représentation, nous identierons les diérentes
stratégies d'exploration et leurs référentiels spatiaux respectifs. Nous examinerons alors les conditions
d'utilisation des cartes en relief pour la navigation non visuelle.
Finalement, nous introduirons les principes de la réalité virtuelle et les enjeux qu'elle représente
pour des transferts d'apprentissage relatifs à la navigation. An de mieux cerner les possibilités of-
fertes aux aveugles pour interagir avec les applications informatiques, nous présenterons ensuite les
diérentes interfaces auditives et haptiques. Nous soulignerons alors le potentiel des environnements
virtuels de navigation pour aider les personnes aveugles à coordonner les référentiels spatiaux.
La seconde partie présentera SeaTouch, une application de notre conception, ainsi que nos ex-
périences de cartographie et de navigation visant à évaluer ce nouvel outil et préciser ses conditions
d'utilisation.
Dans un premier temps, nous détaillerons les principes et les fonctionnalités de SeaTouch. Cette
application s'appuie sur les modalités haptique et auditive pour la navigation à la voile des marins
aveugles en environnement virtuel. Les conditions de présentation des informations en fonction des
diérents référentiels spatiaux pour les transferts depuis le virtuel vers le réel se révéleront au c÷ur
de nos préoccupations.
Nous exposerons ensuite la méthodologie générale utilisée pour l'évaluation des représentations
issues de l'exploration des diérentes cartes et des navigations virtuelles avec SeaTouch. Nous pré-
senterons ici comment nous mesurerons et analyserons les représentations spatiales et les stratégies
d'exploration des marins aveugles.
Nous préciserons alors la méthodologie spécique de notre expérience de cartographie où nous
comparerons les représentations spatiales construites à partir d'une carte virtuelle de SeaTouch et
celles obtenues avec une carte en relief classique et une description verbale.
Après une présentation de l'analyse statistique des résultats d'estimations de directions recueillies
pour chacune des conditions, nous nous intéresserons aux diérentes stratégies mises en ÷uvre au
cours des explorations de la carte haptique et auditive de SeaTouch et les mettrons en relation avec
les performances réalisées par chacun des sujets.
Nous discuterons alors des relations entre les stratégies et des capacités des sujets à coordonner les
représentations issues des diérents référentiels spatiaux au cours de cette expérience de cartographie.
Après cette première expérience de cartographie, nous présenterons la méthodologie spécique
utilisée lors de notre expérience de navigation. Au cours de cette seconde expérience, nous évaluerons
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les représentations spatiales construites lors des navigations virtuelles et les transferts d'apprentissage
eectués depuis l'environnement de SeaTouch vers le milieu marin réel. Plus précisément, nous
comparerons les performances réalisées au cours d'une tâche de repérage à la suite de simulations de
navigation. Dans une première condition, le voilier se déplace sur la carte virtuelle (mode Northing).
Dans une seconde condition, cette carte virtuelle tourne et déle autour du voilier (mode Heading).
Après une présentation des résultats recueillis à la suite des navigations virtuelles, puis en situation
naturelle, nous nous intéresserons aux diérentes stratégies d'exploration mises en ÷uvre au cours des
navigations virtuelles avec SeaTouch. Nous les mettrons en lien avec les résultats obtenus.
Nous discuterons alors des relations entre ces stratégies et les capacités des sujets à coordonner les
représentations issues des diérents référentiels spatiaux au cours de cette expérience de navigation.
Nous examinerons également l'inuence des modes Northing et Heading des navigations virtuelles
pour les transferts d'apprentissage vers une tâche de repérage en situation réelle.
En dernier lieu, nous discuterons d'une façon plus générale des apports d'un tel outil de réalité
virtuelle pour l'apprentissage de l'espace et de la navigation en situation de cécité. Nous préciserons






La notion d'espace est omniprésente. Le quotidien des êtres vivants ne peut se soustraire à cette
réalité. Ainsi, avant de nous intéresser aux processus de construction de sa représentation, nous nous
interrogeons sur sa formalisation et sur ses relations avec la perception et l'action.
1.1 Le concept d'espace
De quels moyens l'Homme dispose-t-il pour raisonner sur l'espace ? L'espace vécu est-il identique
à l'espace formalisé ?
Quelles sont les contraintes des diérents types d'espace dans lesquels l'Homme évolue ?
Comment se représente-t-on l'espace ?
1.1.1 L'espace géométrique
Communément, la géométrie peut être dénie comme la science qui formalise l'espace. L'espace
géométrique d'Euclide est caractérisé par cinq propriétés. Tout d'abord, il comporte trois dimensions.
Ensuite, il est continu, inni et homogène. Ce dernier terme indique que tous ses points sont iden-
tiques entre eux. Finalement, le  postulat des parallèles  décrit un espace isotrope, c'est-à-dire que
toutes les droites qui passent par un même point sont identiques entre elles. D'après Poincaré (1902),
 notre esprit s'est adapté aux conditions du monde extérieur par sélection naturelle et a ainsi adopté
la géométrie euclidienne car c'est la plus avantageuse à notre espèce (p.49) . En eet, cette géomé-
trie, par rapport aux géométries hyperbolique de Gauss ou encore elliptique de Riemann, arme sa
particularité sur la cinquième propriété de l'espace géométrique (le postulat de parallèles). Poincaré
considère que la vérication de théorèmes tels que Thalès ou Pythagore favorise notre raisonnement
sur l'espace alors que leur réfutation complique l'élaboration d'une représentation spatiale. En eet,
l' espace représentatif  est issu de nos sensations et de nos perceptions. Les espaces géométrique et
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représentatif se distinguent donc dans leur nalité. Là où le premier s'inscrit dans une recherche du
général, de l'universel, le second est au service de notre quotidien. Autrement dit, l'un est cognitif,
logique, descriptif ; l'autre est perceptif, sensoriel, sensible. Ainsi,  nous ne nous représentons pas les
corps extérieurs dans l'espace géométrique, mais nous raisonnons sur ces corps comme s'ils étaient
situés dans l'espace géométrique  (Poincaré, 1895). A l'inverse, Hilbert (1902) arme que l'espace
géométrique est une construction de l'Homme dont l'objet est la dissociation la plus stricte entre les
lois mathématiques d'une part, et les sensations humaines d'autre part. Partisan de la position de
Poincaré, le mathématicien contemporain, Kahane (2002), voit la géométrie comme  le lieu où l'on
apprend à appréhender l'espace (p.92) , soit une mise en exergue des relations qui existent entre les
notions et les sensations. En eet, les raisonnements spatiaux de l'Homme nécessite d'utiliser quoti-
diennement une géométrie. Par exemple, lors de description d'itinéraires ou de formes, nous faisons
volontiers appel au système métrique. D'un point de vue psychologique, Piaget et Inhelder (1948) dé-
nissent l'aboutissement du développement spatial par l'atteinte du stade des  opérations abstraites 
(ou formelles) permettant de concevoir une représentation de l'espace. Plus précisément, la construc-
tion d'un espace euclidien est dérivée d'un  espace topologique  fondé sur de simples relations de
voisinage, de séparation, d'ordre, d'entourage et de continuité. Tout comme Poincaré, Piaget envisage
les propriétés euclidiennes des représentations spatiales comme un moyen de raisonner sur l'espace
avec le plus de proximité (ou le moins d'écart) entre l'environnement physique et son intériorisation
mentale. En ce sens, nous ne devrions pas parler d'un espace représentatif euclidien mais plutôt d'un
espace représentatif pseudo-euclidien.
La géométrie euclidienne permettrait donc à l'homme de formaliser l'espace. Le plan cartésien
en est une illustration. Prenons l'exemple des cartes marines dans la projection de Mercator, c'est-à-
dire un planisphère de la terre. Sur de petites distances, les trajets (ou routes) sont majoritairement
représentés selon le principe de la loxodromie, c'est-à-dire qu'il n'est pas tenu compte de la rotondité
de la terre. Ainsi, la réalisation du trajet le plus court entre deux points est une ligne droite ; ceci
implique le maintien d'un cap constant. En réalité, la route la plus courte est orthodromique, c'est-
à-dire qu'elle épouse la courbure de la surface terrestre. Ainsi, la réalisation de cette courbe nécessite
des changements de caps réguliers. D'un point de vue fonctionnel, le gain obtenu par une telle route
sur un petit espace est trop minime pour qu'il soit intéressant de chercher à atteindre cette précision
géométrique. Cependant, lorsqu'il s'agit de traverser l'Atlantique, le respect de la route orthodromique
est à la fois plus rentable, avec un gain de 150 kilomètres sur 6000, et plus facile à respecter à raison
de changements de cap à intervalles plus espacés, tous les 500 kilomètres par exemple (cf. gure 1.1).
Nous adaptons donc la géométrie selon nos besoins pratiques.
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Figure 1.1  Routes loxodromique et orthodromique. La première ne tient pas compte de la rotondité de la terre
à l'inverse de la seconde. Bien que la représentation de Mercator (projection plane de la pseudo sphère terrestre) ore
l'impression que la distance parcourue par une trajectoire courbe est plus longue, il s'agit en réalité de la route la plus
courte car elle épouse la courbure de la surface terrestre.
1.1.2 L'espace vécu
Il semble que chaque individu vive l'espace diéremment et que nos possibilités d'action condi-
tionnent notre conception de l'espace et vice-versa. Ainsi, pour le philosophe Bergson (1896), l'espace
est le  schéma de notre action possible sur les choses . Par exemple, là où un rond-point peut pa-
raître infranchissable à une personne non-voyante à cause d'un trac important auquel s'ajoute une
conguration spatiale complexe, le piéton voyant et pressé peut traverser en diagonale en mettant à
prot un espace précis et temporairement favorable. A l'inverse, pour un marin aveugle de Brest, les
îles Scilly peuvent être englobées dans un espace accessible, déni et ininterrompu alors qu'un individu
voyant strictement terrien pourra considérer cette portion d'océan comme infranchissable.
L'espace dans lequel nous vivons peut-être divisé en trois (cf. gure 1.2). Tout d'abord, l'es-
pace du corps est délimité par le revêtement cutané. Ensuite l'espace proche concerne les points
que l'organisme peut atteindre sans activité locomotrice. Il est également appelé espace  de préhen-
sion  par Piaget et Inhelder (1948) et Hatwell (1986), espace  de manipulation  par Millar (1994),
Gaunet et al. (1997) et Lederman et al. (1987), espace  autour du corps  par Tversky (2003), et
encore espace  péri-corporel  (Coluccia et al., 2007). Finalement, l'espace distant est l'espace hors
d'atteinte sans activité locomotrice (Honoré et al., 2002). Un parallèle peut être fait entre les es-
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paces distant et  de navigation . En eet de nombreux auteurs (Golledge, 1987; Gallistel, 1990;
Loomis et al., 1993; Klatzky, 1998) parlent d'espace de navigation pour désigner l'étendue spatiale
qui nécessite un déplacement du corps entier pour être parcourue. Lederman et al. (1987) parlent
encore d'espace  de déambulation .
Figure 1.2  Les trois espaces vécus de l'Homme.
1.1.2.1 L'espace corporel
Trois théories expliquent diéremment la représentation de notre espace corporel. La théorie
de l'importance de la taille des parties du corps (jambes, bras, tronc ...) avance qu'il s'agit d'une
image mentale dont les caractéristiques géométriques respectent strictement les dimensions physiques
(Kosslyn, 1976). En quelque sorte, notre représentation corporelle se confondrait avec une planche
d'anatomie. A l'inverse, la théorie de l'importance de la saillance perceptive stipule que cette image
mentale dière de la réalité physique au prot de la proéminence remarquable des diérentes parties
du corps (Biederman, 1987). Selon cette théorie, la main serait bien plus largement représentée que
le dos car l'extrémité de notre bras apparaît presque constamment et bien distinctement dans notre
champ visuel contrairement à notre dos. Finalement, selon la théorie de l'importance fonctionnelle
nous accorderions aux diérentes parties de notre corps des places plus ou moins grandes dans notre
représentation en fonction de leur capacité à agir pour notre survie (Tversky et Hemenway, 1984). Le
besoin alimentaire étant primaire et récurrent, notre bouche prendrait ici une place prioritaire. An
de vérier ces positions théoriques, Tversky et al. (2002) réalisent une expérience au cours de laquelle
sont mesurés les temps de réaction nécessaires aux sujets pour reconnaître si un stimulus (image ou
mot) représente une partie du corps ou non. Les réponses concernant la main sont toujours plus ra-
pidement données que celle concernant la cuisse par exemple. Ainsi, il est montré que l'importance
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fonctionnelle et la saillance perceptive dominent sur la taille. Ces résultats peuvent être illustrés par
la célèbre représentation du cortex sensorimoteur humain appelé Homonculus (cf. gure 1.3). Ainsi,
notre représentation corporelle semble diérer des caractéristiques géométriques de notre morphologie.
Figure 1.3  Homonculus moteur. Illustration graphique de l'importance de la représentation des diérentes parties
du corps dans le cortex sensorimoteur. Plus le dessin d'une partie est grand, plus l'aire corticale attribuée à celle-ci est
étendue. Cette représentation graphique s'accorde avec les temps de réaction recueillis par Tversky et al. (2002). Ainsi,
plus le temps nécessaire à la reconnaissance d'une image d'une partie du corps est petit, plus l'aire corticale associée est
importante et plus notre représentation de cette partie du corps est développée.
1.1.2.2 L'espace proche
Si nous considérions l'espace proche comme une forme approximativement sphérique dont le rayon
ferait la taille de notre bras et dont notre nombril serait le centre, alors tout point se trouvant à
l'intérieur de cet espace serait également accessible. Cependant, il est bien moins aisé d'accéder à une
fermeture-éclair située dans le dos que juste sur le torse. Quand Millar (1994), Gaunet et al. (1997),
Tversky (2003) ou Berthoz (2005) parlent d'espaces de préhension, de manipulation ou d'espace autour
du corps, ils désignent celui dans lequel ces actions se déroulent. Aussi, bien que nous puissions décrire
l'espace proche comme la sorte de sphère mentionnée ci-dessus, nous devons prendre en compte les
caractéristiques morphologiques et biomécaniques de notre organisme. La zone se trouvant en avant de
notre plan frontal est donc mieux représentée que celle se trouvant en arrière de ce plan. De la même
manière, pour le droitier, l'espace de préhension se trouvant à sa droite n'est pas équivalent à celui se
trouvant à sa gauche. Une expérience de Bryant et al. (1992) permet de préciser la représentation de
l'espace proche et d'en identier les déterminants. Ici, les sujets lisent une description des directions
(droite, gauche, devant, derrière, en haut, en bas) de six objets répartis dans leur espace proche. Les
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sujets doivent ensuite indiquer le plus rapidement possible quel objet se trouve dans chacune des
directions annoncées par l'expérimentateur. La mesure des temps de réaction montre que les sujets
répondent plus rapidement lorsque la description de l'emplacement d'un objet se trouve située devant
eux plutôt que derrière eux. Ces résultats s'accordent avec ceux de Franklin et Tversky (1990) et
Bryant et Tversky (1999) qui montrent l'existence d'une corrélation entre les espaces fonctionnels et
représentés. A partir de ce constat, Tversky (2003) évoque la théorie des  cadres de référence  selon
laquelle, dans l'espace proche où se distinguent les axes avant/arrière, tête/pied et gauche/droite,
l'accessibilité d'un axe détermine l'importance de la représentation des éléments qui y sont situés.
D'après ces auteurs, nous intériorisons plus largement les espaces que nous occupons. Ainsi, les espaces
de préhension et de manipulation désignent la partie de l'espace proche la plus représentée, tant du
point de vue sensorimoteur que du point de vue cognitif.
1.1.2.3 L'espace distant
L'espace distant se confond avec l'espace de navigation. En raison de notre impossibilité à l'englo-
ber d'un seul coup d'÷il, Tversky (2003) explique que nous devons déplacer notre corps entier pour
percevoir l'espace distant. Lynch (1960), Downs et Stea (1977) et Kuipers (1978) considèrent qu'un
espace de navigation est petit lorsque l'on peut percevoir sa totalité depuis un point de vue unique
(une pièce, par exemple) et qu'il est grand quand il ne peut être perçu sans locomotion (une ville,
par exemple). De son côté, Siegel (1981) considère que seule la carte permet la représentation uniée
des espaces les plus grands. En eet, la seule expérience directe ne permet pas la construction d'un
schéma mental représentant un pays, par exemple. Dans cette continuité, Montello et Pick (1993)
dénissent deux types d'espace de navigation. L'espace environnemental est appréhendé à partir de
l'expérience directe et se compose des relations entre les éléments alentours au fur et à mesure de la
locomotion (maison, quartier, villes...) alors que l'espace géographique, beaucoup plus vaste, ne peut
pas être perçu par l'expérience directe et nécessite l'utilisation de cartes (région, pays, monde, système
solaire,...). D'une façon plus détaillée encore Freundschuh et Egenhofer (1997) proposent une classi-
cation de l'espace qui incluent six types d'espace diérents. Les critères de classement sont fonction
des possibilités de manipulation des éléments de l'espace, de la nécessité de locomotion pour percevoir
l'espace, et de la taille de l'espace (cf. tableau 1.1).
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Types d'espace Description Locomotion
Espace d'objets
manipulables
Comprend des objets plus petits que le corps hu-
main qui peuvent être attrapés et tournés, mais





Comprend des objets qui ne sont pas manipu-
lables, généralement plus grands que le corps hu-
main mais plus petits qu'une maison. Il nécessite




Nécessite de se déplacer pour le percevoir et s'ap-




Très large (pays, univers), il ne peut être perçu
entièrement en raison de limitations pratiques




Petit ou grand, il comporte un point de vue su-
périeur permettant de percevoir sa globalité en




Peut potentiellement inclure tout espace en
créant des représentations des grands espaces sur
des supports plus petits.
Ce sont des représentations symboliques qui sont
le résultat de la généralisation cartographique vi-
sant à simplier l'information spatiale.
−
Tableau 1.1  Classication des diérents types d'espaces selon Freundschuh et Egenhofer (1997). A l'exception
de l'espace d'objets manipulables qui appartient à l'espace proche, les espaces suivants dénissent diérents espaces de
navigation.
La représentation de l'espace distant présente donc la particularité de  se prolonger au-delà de nos
sens , soit parce que nous mémorisons nos perceptions lors de nos déplacements, soit parce que nous
avons consulté une carte géographique. D'un point de vue psychologique, Hatwell et Martinez-Sarocchi
(2000) dénissent  les cartes comme des représentations symboliques bidimensionnelles, de taille
réduite, d'un espace réel. Elles donnent une vue d'ensemble d'espaces vastes (une ville) ou réduits
(la salle de classe). Ce mode d'archivage de l'information géographique, vieux de plus de six mille
ans, a l'intérêt de rendre perceptible ce qui ne l'est pas (p.267) . La carte a donc ce pouvoir de
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représenter l'espace distant dans notre espace proche via un changement d'échelle. En géographie, une
petite échelle désigne la représentation d'un vaste environnement sur une petite carte. A l'inverse,
une grande échelle correspond à la représentation d'un espace plus réduit sur une carte de même
dimension (Freundschuh, 2000). Ainsi, l'échelle 1 : 1 conserve les distances absolues entre la carte et
l'environnement alors que l'échelle 1 : 2 divise toutes les distances par deux. L'appropriation de l'échelle
de la carte est primordiale pour son utilisation dans l'environnement. Au cours d'une expérience,
Thorndyke et Hayes-Roth (1982) comparent les espaces construits par des sujets ayant appris un
quartier d'une ville à partir d'une carte ou de la locomotion. Les résultats montrent que les sujets
ayant appris l'espace au moyen de l'expérience directe évaluent mieux la direction des éléments alors
que les sujets ayant utilisé la carte présentent des estimations de distance et des localisations d'éléments
remarquables plus précises. Il semble donc que la locomotion aide à construire l'espace environnemental
alors que la carte permet de construire l'espace de la carte (Freundschuh et Egenhofer, 1997). D'après
Lloyd (1989), les individus construisent leur représentation de l'espace de navigation selon deux types
de processus. Le premier est ascendant (bottom-up) et implique une découverte de l'environnement
à partir de l'expérience directe. La représentation spatiale qui en découle est plutôt fonctionnelle. A
l'inverse, le second processus est descendant (top-down) et implique la lecture de carte (cf. gure 1.4).
Ici la représentation spatiale qui en découle est plus proche de la géométrie. Pour Lloyd (1989), le
travail du cartographe consiste à concevoir des cartes dont la représentation symbolique et géométrique
traduit également un aspect fonctionnel de la façon la plus intuitive possible.
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Figure 1.4  Processus descendant et ascendant. Dans le premier cas, le sujet se déplace dans l'environnement grâce
aux connaissances spatiales fournies par la carte ; dans le second cas, le sujet construit la carte à partir des connaissances
élaborées en cours de déplacement.
1.1.3 L'espace, l'image et le langage
Bien que les cartes géographiques incarnent l'archétype de la représentation spatiale, il existe
également diérentes manières de décrire l'espace au moyen du langage. Par exemple, avant une régate
côtière, le discours du navigateur pourra être le suivant :  Après le départ nous irons jusqu'à la balise
jaune et noire du Renard que nous laisserons à tribord, puis nous continuerons jusqu'à la balise rouge
Pénoupèle que nous laisserons également à tribord avant de redescendre à la balise de Kéraliou que
nous laisserons cette fois à bâbord . Pour ce même parcours, le navigateur peut également annoncer :
 Nous partirons au sud-ouest pendant deux milles (nautiques), puis nous naviguerons vers le nord-
ouest pendant deux milles et demi avant de remonter vers le nord-est pendant plus de trois milles .
Si nous considérons que les équipiers ne connaissent pas la carte et ne situent donc pas les balises,
il y a de fortes chances pour que la première description donne lieu à la rétention d'une liste de
langage (description par des mots), là où la seconde permet la construction d'une image (sorte de
représentation graphique mentale) (cf. gure 1.5).
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Figure 1.5  Exemple de deux  représentations spatiales  du même parcours de régate en fonction de deux discours
diérents. A gauche, une liste de langage, à droite, une représentation imagée.
Dans le paradigme cognitiviste, toute représentation mentale est construite sous forme proposition-
nelle. Cependant, un certain nombre de travaux ont tenté de montrer la spécicité des représentations
imagées.
Ces dernières décennies, la question de la nature imagée ou propositionnelle a occasionné un débat
théorique assez virulent principalement entretenu par Pylyshyn et Kosslyn. Partant du constat que
toutes les informations peuvent être exprimées, Pylyshyn (1973) défend l'idée que les représentations
stockées en mémoire sont amodales et peuvent toujours être exprimées par le langage. A l'inverse,
Kosslyn (1976) soutient la thèse d'une analogie entre les propriétés des images mentales et celles des
objets physiques. La position de cet auteur est célèbre notamment grâce à une expérience au cours de
laquelle il demande aux sujets d'apprendre le plan d'une île comportant des éléments remarquables.
Une fois la carte retirée, il est demandé aux sujets d'imaginer qu'un insecte parcourt la distance
entre les diérents points de l'île. Les résultats de cette expérience révèlent une proportionnalité
remarquable entre les temps de réponses et les distances eectives entre les points (Kosslyn et al.,
1978). Au cours de nombreuses recherches, cet auteur a utilisé la méthode de l'inspection visuelle et
révéler un fort isomorphisme entre espace mental et espace physique. Récemment encore, Pylyshyn et
Kosslyn s'opposent. Ainsi, alors que Pylyshyn (2003) soutient que les images sont des objets auxquels
nous pensons et non la forme de nos pensées, Kosslyn et al. (2003) répondent que  notre esprit utilise
l'espace pour représenter l'espace . Par ailleurs, pour répondre à la critique de Pylyshyn (2003) selon
laquelle l'utilisation d'image mentale ne serait qu'une simulation de ce que les sujets voudraient voir,
Kosslyn et al. (2003) s'appuient sur une expérience d'Arditi et al. (1988) où il est demandé à des sujets
non-voyants de pointer précisément les limites droite et gauche d'objets qu'ils doivent imaginer à trois
distances diérentes. Les résultats de cette expérience montrent que si les sujets non-voyants n'utilisent
pas les lois de la perspective visuelle comme le font les voyants, ces derniers identient bien la droite
et la gauche des objets imaginés. Ainsi, Pour Arditi et al. (1988), les caractéristiques spatiales de la
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représentation mentale ne sont pas uniquement liées à des souvenirs ou des anticipations visuelles.
Finalement, des résultats plus récents obtenus au moyen de l'imagerie par résonance magnétique
(I.R.M.) montrent que des cartes de l'activité neuronale du lobe occipital présentent elles-mêmes des
propriétés géométriques analogues à celles de l'environnement visuel du sujet (Kosslyn, 1995, 1996).
Si des représentations imagées sont identiées, cela n'implique pas qu'il n'existe pas de représen-
tations verbales. D'ailleurs, Pylyshyn (2003) nuance son discours en admettant que nous ne pouvons
pas vraiment savoir quelle sorte de représentation est utilisée en imagerie mentale. Plus récemment,
Denis et Cocude (1997) avancent que les représentations de nature imagée et propositionnelle, bien que
de nature fondamentalement diérente, pourraient coexister. En eet,  alors que le système de l'image-
rie mentale produit et manipule des représentations qui conservent les relations topologiques (relations
de voisinage, de proximité,...) incluant les propriétés métriques parfois, le système linguistique utilise
des symboles arbitraires et génère des représentations linéaires  (Denis et Cocude, 1997). Autrement
dit, ces deux types de représentation seraient complémentaires. Dans ce sens, Robin et Denis (1991),
par exemple, montrent qu'il est tout à fait possible de faire une description verbale correctement
structurée à partir d'une simple image visuelle. Les représentations imagées et verbales pourraient
donc s'articuler ecacement.
1.1.4 Conclusion sur la formalisation et l'usage
En résumé, la géométrie formalise les relations spatiales. Parmi les diérentes conceptions géomé-
triques de l'espace, la géométrie euclidienne est un moyen privilégié pour raisonner sur l'espace avec
plus de proximité. Cependant, les individus agissent et rééchissent dans diérents espaces dont les
caractéristiques fonctionnelles sont dénies par des contraintes issues de leur morphologie, de leur équi-
pement sensoriel et de leurs intentions d'action. Ainsi, l'articulation entre la formalisation et les usages
spatiaux utilisent des processus ascendant et descendant pour associer les représentations imagées ou
propositionnelles aux possibilités d'action de chaque individu.
1.2 La perception et l'action
Comment l'homme interagit-il avec l'environnement pour réaliser des actions ecaces ?
Doit-il avoir une représentation mentale générale de l'environnement (approche indirecte) ou bien




1.2.1.1 La position générale des cognitivistes
Depuis Helmholtz (1954), qui dénit le processus perceptif comme une inférence inconsciente,
c'est-à-dire une déduction mentale, la majorité des psychologues cognitivistes (Piaget, 1961; Marr,
1982; Rock, 1997) postulent que l'intervention de processus mentaux nous permet de reconstruire le
réel. L'ecacité de l'action sur le monde extérieur dépendrait de la qualité de la représentation au
monde.
Ainsi, d'après la position cognitiviste, nous ne percevons pas directement les informations perti-
nentes dans l'environnement mais nous interprétons des sensations an de leur attribuer une signi-
cation. Paillard (1994) dénit ces représentations comme  le substrat du modèle interne de la réalité
que construit le sujet dans ses mémoires (p.926) .
Cette représentation  s'améliore  par l'expérience acquise par le sujet qui agit sur son environne-
ment. Ce sont les représentations qui guident les actions. Ces relations actions-représentations peuvent
s'illustrer par la théorie des schémas.
1.2.1.2 La théorie des schémas
Reprenant la théorie des schémas de Bartlett (1932), Schmidt (1975) propose la théorie des sché-
mas moteurs qui introduit la notion de  programmes moteurs généralisés (P.M.G.) . En eet, les
P.M.G sont comparables à des programmes d'ordinateur dont les symboles, en fonction d'un code, per-
mettent de planier et réaliser l'action. Plus précisément, ces programmes sont organisés en catégories
adaptables en fonction des caractéristiques de la situation (Schmidt et Young, 1987; Shea et Wulf,
2005). Chaque P.M.G. comporte des invariants, caractéristiques générales et abstraites, et des pa-
ramètres spéciques, caractéristiques variables (force, amplitude,...). Par exemple, lorsqu'un marin
réalise un n÷ud de chaise, l'invariant du P.M.G. est constitué par le pattern sensorimoteur coordon-
nant les muscles des membres supérieurs, alors que les paramètres spéciques uctuent en fonction du
diamètre du cordage et de la taille de l'÷illet de la voile. Ici, chaque mouvement entraîne l'encodage
d'informations abstraites en fonction de la perception de l'action réalisée. Ainsi, d'après la théorie
des schémas, la relation entre l'action et la perception repose sur les feedbacks, c'est-à-dire sur les
informations que nous obtenons en retour de nos actions (cf. gure 1.6).
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Figure 1.6  Schéma de la mise en ÷uvre des programmes moteurs généralisés selon Schmidt (1975). Les conditions
initiales (initial conditions) et l'état désiré (desired outcome) sont à l'origine de l'activité. Ceux-ci sollicitent des P.M.G.
(motor response schema). Une fois le schéma adapté à l'écart entre les états actuels et visés, il donne lieu à un programme
moteur (motor program) qui active les muscles eecteurs (limbs). A la suite de son interaction avec l'environnement
le sujet perçoit son état (measured outcome). Ces perceptions font l'objet d'attentes de feedbacks proprioceptifs (EXP
EFB) et extéroceptifs (EXP EFB) permettant de réguler l'activité du sujet grâce à un comparateur (error labelling).
Un nouveau programme moteur est ainsi activé et le cycle reprend.
Cependant, à la lumière des travaux concernant les apprentissages moteurs par répétition mentale,
la distance par rapport à l'action peut être augmentée (Sherwood et Lee, 2003). En eet, la recherche
dans le monde du sport a largement démontré l'ecacité d'un entraînement sollicitant des images
du mouvement par répétition mentale sans nécessité de feedbacks immédiats (Feltz et Landers, 1983;
Orlick et Partington, 1986; Denis et al., 1989; Jeannerod, 1994; Roure et al., 1999; McCullagh et Weiss,
2001). En particulier, il apparaît clairement que l'imagerie mentale est une technique ecace pour
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l'apprentissage moteur (Guillot et Collet, 2005).
1.2.1.3 L'anticipation par simulation mentale
Accordant une grande importance à la simulation mentale pour l'anticipation des conséquences
sensorielles de l'action, Berthoz (1997) conçoit la  la perception comme une action simulée (p.17) .
An d'expliquer l'importance de l'anticipation et de la simulation interne dans la perception et l'action,
Berthoz (2005) s'appuie sur le concept de résonance de Shepard et Hurwitz (1984) :  par suite de
l'évolution biologique et de l'apprentissage individuel, l'organisme est à tout moment accordé pour
résonner à des patterns qui correspondent aux invariants qui sont signiants pour lui . Selon ce
principe, les individus réagissent selon les interactions entre des ensemble de stimuli et leurs attentes.
Ici les attentes sont des représentations extraites de la simulation. En d'autre termes, nous percevons
ce que nous nous attendons à percevoir ou ce que nous sommes prêts à percevoir.
D'après Wolpert et Flanagan (2001), la prédiction peut être dénie comme l'estimation des états
futurs d'un système. Ainsi, la prédiction des conséquences d'une commande motrice dans un environ-
nement complexe nécessite un système qui soit en mesure de simuler le comportement dynamique de
notre corps dans l'environnement. Plus précisément, Wolpert et Kawato (1998) proposent la notion
de modèle interne du contrôle moteur articulant processus directs (forward model) et inverses (inverse
model). Pour ces auteurs, le contrôle et l'apprentissage moteur sont régis par des paires constituées
d'attentes sensorimotrices et de sensations eectives. Ainsi, notre système nerveux central s'enrichit
au fur et à mesure de notre expérience de couple d'informations proactives et rétroactives. La parti-
cularité de ce modèle computationnel réside dans l'activation parallèle de diérentes paires. Ainsi, le
rôle central du comparateur est d'intégrer et interpréter l'ensemble des attentes et des retours pour
permettre une adéquation entre les programmes moteurs disponibles et l'environnement. En résumé,
pour Wolpert et Flanagan (2001), nous ajustons autant nos actions en fonction de nos attentes sen-
sorimotrices (modèle direct), qu'en fonction de nos sensations actuelles (modèle inverse). (cf. gure
1.7).
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Figure 1.7  Fonctionnement parallèle des systèmes directs (forward model) et inverses (inverse model) du modèle
interne de Wolpert et Kawato (1998). Respectant la logique computationnelle, chaque paire directe et inverse implique
un fonctionnement perception - action - feedback en série. Cependant,  n  paires sont sollicitées en parallèle an
d'alimenter un comparateur général (responsability estimator) permettant l'intégration de l'ensemble des attentes et
des retours. Les actions réalisées seront la résultante de la somme de l'ensemble des paires. Le rôle central du comparateur
dans la régulation de l'action est matérialisée sur ce schéma par les èches en pointillés.
1.2.1.4 Le paradigme cognitiviste appliqué à la locomotion
Plus récemment, dans le domaine de la locomotion, Hicheur et al. (2007) et Pham et al. (2007)
réalisent une expérience où ils demandent à leurs sujets de marcher dans une pièce pour atteindre
une porte visible. Outre la recherche de régularités dans les trajectoires locomotrices des diérents
sujets, les auteurs comparent ces résultats à ceux des trajectoires manuelles enregistrées lors d'une
expérience précédente (Hicheur et al., 2005). Les résultats révèlent que les mêmes modèles prédisent
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de façon relativement précises les trajectoires manuelles et locomotrices produites par les sujets. Ainsi,
la planication et le contrôle de nos actions seraient gérés par le système nerveux central indépen-
damment des muscles eecteurs impliqués. Les auteurs défendent l'existence d'un processus interne
constitué par un comparateur d'ordre supérieur pouvant utiliser des stratégies communes lors de dif-
férentes actions.
En résumé, l'approche cognitiviste indirecte consiste à penser que l'Homme agit à partir de repré-
sentation du réel. Son expérience lui permettrait d'appliquer des schémas généraux à des représenta-
tions de situations particulières. Dans l'approche computationnelle  notre esprit lit la sémantique de
nos représentations symboliques. Ces représentations symboliques sous-tendent l'exécution de notre
activité dirigée par nos buts (p.9)  (Williams et al., 1999). Cette explication nécessite donc qu'il
existe des représentations au départ. Dennett (1978) soulève le problème de la  régression innie .
En eet, si la perception des actions est réalisée grâce à des représentations, et que les ces dernières
reposent sur la régulation de la perception des mouvements, l'origine de ces processus devient alors
problématique.
1.2.2 L'approche directe
1.2.2.1 La position écologique
Selon une position complètement opposée, l'approche écologique de Gibson défend l'idée d'une
perception directe en introduisant le concept d'aordance (Gibson, 1977). Suivant ce concept nous
percevons l'environnement directement en fonction de notre capacité à agir sur ses propriétés. Autre-
ment dit, il existerait des relations entre l'individu et l'environnement qui  aordent  (ou permettent)
telles ou telles interactions. Par exemple, lorsqu'une personne marche sur un sentier côtier, elle perçoit
directement qu'elle ne peut ni évoluer sur la falaise côté terre, ni sur l'estran côté mer. L'aordance
n'est pas le chemin en lui-même mais l'interaction qui existe entre cette personne et le chemin. En ce
sens, il n'est pas nécessaire que l'individu ait une représentation propre au sentier. Ainsi, l'approche
écologique de Gibson rejette la notion de représentation.
Dans le cadre de cette approche, l'action et la perception sont indissociables. Gibson (1979) avance
que  nous devons percevoir pour bouger, mais nous devons aussi bouger pour percevoir (p.223) . Une
étude de Kugler et Turvey (1987), explique que la perception et l'action se déterminent mutuellement
selon un principe de causalité circulaire et sont considérées comme deux modes complémentaires de
couplage : un couplage à basse énergie entre l'action et la perception et un couplage à haute énergie
entre la perception et l'action  (cf. gure 1.8). La notion d'énergie peut être dénie ici comme
l'importance d'un stimulus par rapport à l'activité et l'intégrité d'un individu.
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Figure 1.8  Le cycle perception-action (Kugler et Turvey, 1987).
Ainsi, l'information serait contenue dans la structure de l'environnement (visuel, tactile, auditif...)
et non dans la stimulation du récepteur. Lorsqu'un projectile se dirige vers la tête d'un individu par
exemple, le système environnement-individu crée un couplage visuel à haute énergie, une action est
alors déclenchée (ici  baisser la tête  peut se révéler approprié). A l'inverse, l'exploration tactilo-
kinesthésique d'une carte en relief par un individu non-voyant est un système individu-environnement
entraînant un couplage issu du mouvement à basse énergie ne déclenchant pas d'autres actions que
les mouvements perceptifs eux-mêmes.
1.2.2.2 La locomotion sans planication
Dans les années 80, l'approche dynamique, refusant également la notion de représentation, reprend
ces couplages pour proposer une nouvelle approche organisant la perception-action selon le principe
d'oscillations dynamiques (Kelso et al., 1986). Ici, les mouvements sont vus comme des variables com-
portant deux types de paramètres : ceux d'ordre pour l'action, et ceux de contrôle pour la perception.
L'intérêt de cette approche est qu'elle propose une dynamique commune, ou langage commun, pour
les activité de contrôle du corps ou de coordination des sensations, formant ainsi un tout cohérent.
Récemment, Warren (2006) a proposé une synthèse des comportements dynamiques. Son objectif
est également de comprendre comment des comportements adaptés peuvent émerger des interactions
dynamiques entre un organisme et son environnement, et plus particulièrement comment le contrôle
visuel permet la locomotion et la navigation. Ici les régularités physiques et informationnelles sont
envisagées comme des champs de force attracteurs ou répulseurs. Autrement dit, les diérents élé-
ments de l'environnement sont divisés en buts et en obstacles. L'incarnation physique du corps dans
l'environnement est un premier niveau de contrainte ( embodiement ). Dans un second niveau, les
informations (ou champs de force) disponibles dans l'environnement conditionnent l'existence de dif-
férentes solutions stables, constituants une autre forme de contrainte ( information based-control ).
Au troisième niveau, en fonction de la tâche (ou de l'intention), l'individu opte pour une solution
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demandant le moins de représentation interne possible, c'est-à-dire la plus économique. Finalement,
le comportement émerge des interactions entre l'individu et l'environnement sous les contraintes phy-
siques et informationnelles de la tâche ( emergent ). Pour les activités de locomotion et de navigation,
Warren (2006) illustre sa position théorique par une équation diérentielle visant la modélisation et
la prédiction des itinéraires en environnement complexe. Cette équation comprend la position et la
direction de l'individu ( embodiement ), la position du but et des obstacles ( information based-
control ), la distance et l'orientation du but à atteindre ( task-specicity ) et nalement les vitesses
et accélérations ( emergent ).
Fajen et Warren (2003) démontrent le caractère applicatif de cette position au cours d'une tâche
de locomotion en environnement virtuel. Dans une pièce vide de douze mètres sur douze, les sujets
portent un casque de simulation visuelle d'un espace virtuel comportant des buts et des obstacles.
Les expérimentateurs demandent aux sujets d'atteindre les buts en évitant les obstacles. Au cours de
trois expériences, ils enregistrent les positions successives des sujets et des objets. Dans une première
expérience, ils font varier la position relative du but. Dans une seconde, des obstacles apparaissent au
fur et à mesure des déplacements. Ici, les auteurs identient eectivement des régularités mathéma-
tiques quant aux trajectoires des sujets par rapport aux objets. Au cours d'une troisième expérience,
Fajen et Warren (2003) s'intéressent à une situation se rapprochant plus de la navigation que de la
simple locomotion. Ici, la disposition de l'obstacle et du but laissent volontairement le choix entre des
itinéraires passant  par la droite  ou  par la gauche  pour atteindre l'arrivée. L'objectif de cette
situation est d'évaluer si l'on peut prédire les trajectoires des sujets à l'aide des régularités mises à
jour au cours des expériences précédentes alors que l'obstacle n'apparaît qu'en cours de locomotion.
Les résultats allant dans ce sens, les auteurs suggèrent que la sélection des trajectoires ne nécessite
pas de planication mais émerge de régularités physiques et informationnelles. Fajen et Warren (2003)
rappellent que leur expérience ne fait intervenir qu'un seul obstacle et un seul but et émettent des
réserves quant à des congurations plus complexes se rapprochant plus des situations rencontrées en
environnements naturels. De futurs travaux sont donc nécessaires pour évaluer les représentations au
cours des navigations. Cependant, d'après ces résultats, Warren (2006) émet l'hypothèse qu'une route,
succession de segments, résulte des interactions entre des champs de force de l'environnement sans
nécessairement faire appel à une planication antérieure.
S'interrogeant sur l'intériorisation d'une représentation spatiale euclidienne lors du parcours de
trajets composés de successions de segments, Foo et al. (2005) réalisent une expérience où ils de-
mandent à leurs sujets d'apprendre à réaliser des raccourcis pour revenir à leur point de départ après
l'exécution d'un itinéraire composé de deux segments. An d'évaluer l'existence de représentations in-
ternes globales ou d'interactions directes avec les éléments de l'environnement, les  mondes virtuels 
dans lesquels évoluent les sujets sont soit déserts, soit pourvus de points remarquables, soit peuplés
de points remarquables qui changent de positions à chaque essais (cf. gure 1.9).
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Au cours des tâches de locomotion et de repérage, les raccourcis des sujets se révèlent moins e-
caces en l'absence de points remarquables ou lorsque ceux-ci ne sont pas ables (positions aléatoires).
De plus, les estimations de distances et de directions des positions des points de départ sont moins
précises que les parcours eectifs. S'appuyant sur les travaux de Gallistel (1990) qui explique qu'une
représentation spatiale de type euclidienne s'accompagne nécessairement de la capacité à réaliser des
estimations précises, les auteurs interprètent que les sujets ne construisent pas de telles représenta-
tions. Ainsi, Foo et al. (2005) s'accordent avec Fajen et Warren (2003) pour dire que les individus
interagissent directement avec l'environnement selon le principe des champs répulseurs et attracteurs.
Ces résultats suggèrent donc une interaction directe de l'individu avec l'environnement.
Figure 1.9  Les environnements virtuels de Foo et al. (2005). Les sujets perçoivent les informations visuelles grâce
à des lunettes de simulation, sorte de casque comportant des écrans miniatures. La gure A représente le  désert , soit
un environnement sans point remarquable. Le sujet ne peut donc se représenter l'espace qu'à partir de ses déplacements.
La gure B illustre la  forêt , soit un environnement pourvu de nombreux points remarquables (les arbres) que les
sujets peuvent utiliser comme des points de repères. En plus de ces deux environnements, les auteurs immergent les
sujets dans un troisième  monde  où les positions des points remarquables sont aléatoires. Autrement dit, les arbres
changent de positions à chaque essai.
1.2.3 Conclusion sur la perception et l'action
Il semble donc que le débat sur les relations entre la perception et l'action adresse principalement
la question de la nécessité ou non des représentations internes pour percevoir et agir. Williams et al.
(1999) tentent de synthétiser les positions indirectes et directes. Ainsi, la théorie indirecte (ou compu-
tationnelle) n'octroie pas de sens aux informations contenues dans l'environnement (Meaningless ).
C'est l'interprétation du système nerveux central ( Interpretor ) qui attribue un sens aux infor-
mations de l'environnement (cf. gure 1.10.A). A l'inverse, pour les défenseurs de la théorie de la
perception directe les informations de l'environnement sont porteuses de sens ( Meaningful ) sans
Mathieu Simonnet 43
Espace
interprétation du système nerveux central (cf. gure 1.10.B).
En résumé, selon la théorie de la perception indirecte, les actions découlent d'un processus déci-
sionnel utilisant des symboles et la planication, alors que dans le cadre de la perception directe, les
actions s'apparentent plus à des réactions émergentes en fonction des caractéristiques de l'environ-
nement. De nombreuses questions restent donc en suspens. Le concept même de représentation est
ou. La notion d'aordance émergeant d'un couplage perceptions-actions peut-être proche du concept
de schéma typique. Dans tous les cas, la structuration de l'espace ne peut se comprendre sans une
intériorisation des interactions entre l'action du sujet et son résultat sur l'environnement.
Figure 1.10  Illustration des conceptions directe et indirecte des relations entre perceptions et actions. Ce schéma
est issu des travaux de Meijer (1988) et adapté par Williams et al. (1999). Le dessin de gauche (A) synthétise la position
indirecte (ou computationnelle) défendant l'idée de la présence de représentations internes. Le dessin de droite (B) décrit
la conception de la perception directe pour laquelle l'information est directement contenue dans l'environnement.
1.3 Synthèse sur l'espace
Au cours du développement, les individus acquièrent la capacité à construire un espace repré-
sentatif en utilisant la géométrie euclidienne comme un moyen privilégié pour raisonner sur l'espace.
Cependant, nos représentations spatiales sont également dépendantes de nos possibilités d'action et
des relations entre l'espace et le corps. Il faut donc distinguer l'espace corporel, l'espace proche (ac-
cessible sans locomotion) et l'espace distant (accessible avec locomotion). Les cartes géographiques
semblent favoriser les représentations globales des espaces distants les plus vastes au sein desquels
nous ne pouvons pas agir. Concernant l'espace, la question des relations entre l'action et la percep-
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tion se pose donc. A ce propos, alors que certains attribuent un rôle primordial au système nerveux
central dans la perception et la planication des actions, d'autres défendent l'idée de comportements
émergeants des interactions entre l'environnement et les individus de manière directe.
Finalement, il semble que l'Homme interagisse avec l'espace en articulant ses perceptions et ses
possibilités d'action. La compréhension de ces mécanismes soulève un certain nombre de questions.
Quelles sont les étapes de la construction des repères spatiaux ?
Quels sont les processus mis en ÷uvre ?






La maîtrise de l'art de la navigation consiste à ne pas se perdre, à anticiper des routes pour se
rendre à un point choisi à l'avance. Cette activité nécessite donc des points de repères et des références.
Comment ces points de repères se construisent-ils ? Avant de focaliser sur cette question en situation
de cécité, nous nous intéressons à nos connaissances sur le développement et les processus mis en
÷uvre par les individus voyants pour naviguer dans l'espace.
2.1 La construction de l'espace de navigation
Un manière d'étudier cette question est d'analyser l'évolution de la construction de l'espace chez
l'enfant.
Comment l'enfant passe-t-il d'un espace sensorimoteur à la représentation d'un espace formel ?
Quels sont les mécanismes qui permettent cette évolution ?
Retrouve-t-on les mêmes processus et les mêmes étapes chez un adulte qui découvre un environ-
nement nouveau ?
Comment ces connaissances s'organisent-elles ?
Que connaît-on sur les cartes mentales ?
2.1.1 Le développement spatial chez les enfants
2.1.1.1 La décentration progressive
D'après Piaget et Inhelder (1948), les premiers rapports entre l'individu et l'espace proviennent
naturellement de l'expérience directe, autrement dit des conséquences des actions réalisées dans l'en-
vironnement. Au cours de la période sensorimotrice (jusqu'à environ dix-huit mois), l'espace vécu se
construit à partir des coordinations entre les premiers déplacements et les perceptions de l'environ-
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nement. Immergé dans son environnement, l'enfant construit des espaces proches et de navigation.
Cet espace est immédiat, il ne nécessite pas d'être représenté. Par la suite, il intègre des successions
de séquences sensorimotrices. A dix-huit mois, l'enfant devient capable de réaliser ces successions de
séquences sensorimotrices en sens inverse. Les opérations spatiales sur celles-ci permettent la construc-
tion de la notion de réciprocité de proche en proche. Ce processus s'inscrit donc dans la décentration
progressive qui caractérise le développement cognitif. Ainsi, les sujets prennent petit à petit du recul
sur les actions et les perceptions liées à leurs expériences pour ensuite les généraliser. Piaget (1961)
attribue cette décentration progressive aux conits entre les actions et les perceptions.
Entre deux et sept ans environ, l'enfant reconstruit en représentation l'espace vécu. Il passe donc
d'un espace perceptif à un espace représentatif. L'espace représenté se développe en trois étapes. Une
étape d'organisation topologique pendant laquelle l'enfant est capable d'établir des relations entre
lui et des points de repère, par exemple  la table est devant moi , et des relations entre points
de repères, par exemple  la chaise est devant la table . Une étape d'organisation projective va
permettre la création de l'unité de l'espace en tenant compte du point de vue de l'observateur, par
exemple  la cour est avant la sortie de l'école ou après l'entrée . Cette organisation va être structurée,
approximativement de sept à douze ans, à partir de points de référence invariants, il s'agit de l'espace
euclidien. Il permet les mesures, les calculs, etc ... A partir de douze ans environ, l'enfant construit
un espace conceptuel qui peut faire appel à plusieurs systèmes de références.
On passe donc d'une construction spatiale dépendante du point de vue du sujet, à une conception
spatiale globale qui demande au sujet de se décentrer an d'adopter un point de vue aérien puis même
de concevoir l'espace sans pouvoir l'imaginer (O'Keefe et Nadel, 1978; Thinus-Blanc et Gaunet, 1997).
D'après Piaget (1973b) et Vygotsky (1930), cette évolution nécessite la concomitance des processus
ascendant et descendant.
2.1.1.2 Le processus ascendant
La construction de l'espace projectif ne repose que sur des opérations spatiales où le sujet est
centré sur lui-même. L'intériorisation de celles-ci est issue des schémas typiques construits au fur et
à mesure de l'expérience vécue. Un schéma typique est une structure mentale issue d'une activité de
comparaison de situations qui se ressemblent, dont le sujet dégage des points communs. Ce mécanisme
de construction de la représentation centrée sur le sujet suit un modèle ascendant (Richard, 1990) où le
sujet part des sensations issues de son expérience pour construire une situation qu'il peut se représenter
en faisant abstraction des variations des paramètres. C'est ce que Piaget (1973a) nomme l'abstraction
simple. Ainsi, au fur et à mesure de ses expériences de déplacement l'enfant identie la composante
commune de ses virages à droite par exemple. De cette manière, la consigne de prendre la première
à droite peut aussi bien être associée à une déviation de 40 degrés qu'à une déviation de 120 degrés.
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Cependant cette représentation spatiale ne tient pas compte des éléments extérieurs à la situation
vécue par le sujet.
2.1.1.3 Le processus descendant
Selon la théorie socioculturelle de Vygotsky (1930), la construction de conguration spatiale glo-
bale, comme l'espace euclidien, est réalisée à partir de la transmission du savoir culturel de génération
en génération. Les cartes, les tables, les règles, en tant qu'instruments psychologiques, permettent
d'accéder à ces savoirs. Si ces savoirs sont préconçus pour les sujets en cours d'apprentissage, ils
sont en réalité issus des expériences vécues par les experts qui les ont identiés et formulés. Ainsi, la
conception cardinale numérique de zéro à trois cent soixante degrés est acceptée comme une vérité
mathématique et est intériorisée comme telle. De cette manière, on entend qu'un sujet, ayant appris
le  concept cardinal  d'une part, et  consulter une carte  d'autre part, ne peut naviguer dans l'en-
vironnement physique que s'il dispose d'une boussole. En eet, en l'absence d'information cardinale,
le sujet ne peut pas connaître l'orientation de son propre point de vue ni utiliser la représentation
 vue d'avion  fournie par la carte. Ainsi, les instruments psychologiques telles que la carte et la
boussole permettent au sujet de se décentrer de son propre point de vue et de faire le lien entre une
représentation globale et les sensations perçues depuis sa position.
2.1.2 Les étapes de la navigation chez les adultes
Siegel et White (1975) partent du principe que la représentation spatiale se construit au fur et
à mesure des expériences perceptives. En ce sens, une fonction majeure de la représentation spatiale
est d'organiser les possibilités de déplacements oertes par l'environnement (Lynch, 1960). Autrement
dit, il s'agit de stocker en mémoire à long terme les moyens de faciliter nos déplacements.
Pour Siegel et White (1975), les points remarquables et les routes sont les éléments nécessaires
et susants à la construction d'une représentation permettant aux êtres vivants de maîtriser leurs




2.1.2.1 Les points remarquables ou repères
Figure 2.1  Exemple de points remarquables. La tour Eiel (au fond à droite) est le prototype du point remarquable
visuel. Cependant des points remarquables olfactifs comme une boulangerie (à gauche) ou auditifs comme une fontaine
(à droite) peuvent servir d'élément remarquable par la spécicité des perceptions qu'ils procurent.
Un point remarquable est un élément perceptible unique précisément localisé dans l'environnement
(Siegel et White, 1975). Il s'agit d'une entité spatiale privilégiée qui sert de point de référence et permet
de mieux distinguer les autres éléments (Couclelis et al., 1987). Même si les points remarquables sont
souvent visuels, ces derniers peuvent également être olfactifs ou auditifs (Golledge, 1999). Ainsi, la tour
Eiel, élément unique et aisément perceptible, se révèle être un point remarquable particulièrement
saillant visuellement. Cependant, l'odeur spécique d'une boulangerie ou le bruit caractéristique d'une
fontaine publique peuvent également caractériser un point et de fait le rendre remarquable (cf. gure
2.1).
2.1.2.2 Les routes ou représentations de type route
Conformément à la conception de Piaget et Inhelder (1948), Siegel et White (1975) dénissent une
représentation de type route comme une séquence sensorimotrice issue d'un processus ascendant. Ce-
pendant, ces auteurs accordent une importance toute particulière aux points remarquables dans leur
conception de ce type de représentation. Ainsi, un individu, qui part pour un itinéraire en connaissant
les points remarquables qu'il va rencontrer, dispose d'une représentation de type route. Autrement dit,
celle-ci relie les diérents points remarquables entre eux et permet ainsi au voyageur de maîtriser sa
position s'il ne quitte pas l'itinéraire connu (cf. gure 2.2). Cependant, si un point remarquable est ab-
sent ou ne correspond pas à l'attente du sujet, ce dernier est rapidement  perdu . Les représentations
de type route restent donc des  représentations du terrain  de premier ordre (Siegel et White, 1975).
La notion de représentation de type route est reprise par de nombreux auteurs (O'Keefe et Nadel,
1978; Thorndyke et Hayes-Roth, 1982; Golledge, 1987).
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Figure 2.2  Représentation spatiale de type route basée sur des points de repère. Ici pour aller de l'étoile au cercle,
il faut tourner à droite au triangle puis à gauche au carré. Pour un individu suivant strictement cette route, l'absence
du carré entraîne une impossibilité d'atteindre le cercle. L'espace extérieur à la route correspond à un espace non déni
dans une représentation spatiale de type route.
2.1.2.3 Les congurations ou représentations de type carte
En plus des points remarquables et des représentations de types route, Siegel et White (1975)
dénissent des représentations de second ordre, qu'ils appellent les congurations ou représentations de
type carte. Ces représentations proviennent d'un ensemble de représentation de type routes qui relient
des points remarquables entre eux. Une représentation de type carte est supérieure à une représentation
de type route dans le sens où elle permet l'intériorisation d'une  image  globale et non séquentielle.
Ainsi, en l'absence d'un point remarquable, le sujet, disposant d'une conguration spatiale, peut se




Figure 2.3  Représentation spatiale de type carte basée sur des points de repère. Ici, chaque point de repères est
déni par rapport aux autres.
2.1.2.4 Les étapes et leurs mécanismes
Selon Siegel et White (1975), la construction de la représentation spatiale chez les adultes est
le résultat de connections inter-sensorielles, majoritairement visuelles, motrices et kinesthésiques.
Siegel et White (1975) décrivent trois étapes pour l'élaboration de congurations spatiales, ou re-
présentations de type carte, chez les adultes.
Tout d'abord,  la mémoire de reconnaissance du contexte  insiste sur l'importance du contexte
dans l'encodage de l'environnement. Siegel et White (1975) expliquent qu'il ne sut pas de percevoir
un point remarquable pour l'inclure dans des représentations de types route ou carte. La contextua-
lisation d'un point remarquable en particulier nécessite que l'attention soit portée sur ce qu'il y a
autour, un évènement s'y rapportant ou encore sur des connections directes avec d'autres points re-
marquables. Ainsi, le  Phare du Portzic  seul, c'est-à-dire décontextualisé, ne constitue pas un point
remarquable ecace. A l'inverse, si le sujet peut connecter à ce phare un autre point remarquable
telle que la  Pointe des Espagnols , alors ce sujet saura situer le passage du goulet de la rade de
Brest par exemple.
Ensuite, l'élaboration d'une représentation de type route ne consiste pas seulement à mémoriser
une succession de segments entre des points remarquables, il s'agit également d'intérioriser des sti-
muli permettant d'identier les emplacements des changements de direction et ainsi se maintenir sur
l'itinéraire de la route. Par exemple, si au sein de l'itinéraire  parfait , chaque point remarquable
correspond à un changement de direction, certains repères peuvent se cantonner au rôle d'informer
le voyageur sur la distance parcourue. Ainsi, même si la route est toute droite, grâce au bruit de la
fontaine, le piéton aveugle, ayant repéré ce point et l'ayant connecté à d'autres, sera informé plus
précisément de sa position.
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Enn, l'élaboration de représentation de type carte résulte de l'intégration de multiples représen-
tations de type route fondées sur la relation entre des points de repères dans un réseau de relations
inter-connectées. Ces congurations dépendent des expériences répétées, de l'intégration temporelle
ainsi que du sens associé. Siegel et White (1975) illustrent ce stade de construction de l'espace de
navigation par la connaissance des conducteurs de taxi américains. Ainsi, lorsque ces derniers optent
pour un itinéraire, ils tiennent compte à la fois des diérents chemins potentiels (points remarquables
inter-connectés), de l'état de l'itinéraire (expériences répétées) et encore des possibles embouteillages
en fonction de l'heure (intégration temporelle). Cette intégration est accélérée par l'utilisation de
représentation de type carte (processus descendant).
La construction de l'espace chez les sujets adultes consiste donc à créer un réseau de points remar-
quables contextualisés. Diérentes études s'appuient sur cette théorie pour expliquer la construc-
tion de la représentation spatiale en cours de déplacement réel (Thorndyke et Hayes-Roth, 1982;
Golldege et al., 1985; Mac Namara, 1986) ou virtuel (Ruddle et al., 1997; Witmer et al., 2002). Cette
représentation, constituée de réseaux de points, s'apparente à une sorte de  carte mentale . Cepen-
dant la métaphore de la carte alimente les polémiques sur la nature des représentations de l'espace
depuis l'apparition de la notion de carte cognitive spatiale.
2.1.3 Les cartes cognitives spatiales
Depuis les travaux de Trowbridge (1913) et Tolman (1948), la notion de carte cognitive spatiale
est largement employée au sens de  champ cartographié mental . Pour Tolman (1948), les cartes
cognitives permettent aux animaux et aux individus de réaliser de nouveaux raccourcis entre deux
points connus.
Downs et Stea (1973) élargissent cette dénition en envisageant la carte cognitive spatiale comme
 un processus d'encodage, de stockage et de restitution de l'information spatiale faisant l'objet de
transformations perpétuelles pour la gestion du quotidien (p.7) .
Cependant la revue de littérature dressée par Kitchin (1994), soulève certaines controverses sur la
nature des cartes cognitives spatiale. L'auteur décrit quatre positions majeures :
→  L'état explicite . Les cartes cognitives spatiales seraient des modèles euclidiens dont les proprié-
tés géométriques se révéleraient identiques à celles du monde réel (O'Keefe et Nadel, 1978).
→  L'analogie . Les cartes cognitives spatiales seraient analogues à des cartes géographiques seule-
ment si l'information a été présentée sous une forme euclidienne comme des cartes ou des données
métriques par exemple (Downs et Stea, 1973; Kaplan, 1973).
→  La métaphore . Les cartes cognitives spatiales ne s'apparenteraient pas à des cartes mais elles
seraient seulement utilisées comme telles (Kuipers, 1983).
→  La construction hypothétique . Le terme de carte cognitive spatiales et ses synonymes approxi-
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matifs désigneraient  des processus et des organisations inobservables des éléments de la connaissance
sur l'espace (p.8)  (Moore et Golledge, 1976).
La conception de la carte cognitive spatiale s'éloigne donc de la carte géographique au sens strict
du terme.
Selon Gallistel (1990), toute représentation spatiale peut être appelée carte cognitive en tant
qu'encodage des relations des éléments de l'environnement. En eet, pour cet auteur la navigation
nécessite d'estimer sa position dans un environnement. Par conséquent, que les repères soient issues de
points remarquables, de sensations proprioceptives ou même d'estimation de temps, Gallistel (1990)
compare la représentation spatiale à une sorte de carte.
Figure 2.4  Matériel graphique utilisé par Tversky (1981). La carte A) est exacte alors que la carte B) est un
planisphère mondial modié. L'axe de l'Amérique du Sud est aligné sur l'axe sud-nord. L'auteur demande aux sujets de
désigner la bonne représentation du planisphère. En raison de l'eet d'alignement la majorité des personnes interrogées
choisissent la carte A).
De son côté, Tversky (1981) nuance la précision de la carte cognitive en soulevant l'importance des
déformations entre la  réalité physique  et les représentations spatiales mentales. Elle met notamment
à jour  l'eet d'alignement  selon lequel les individus ont tendance à se représenter l'espace en
alignant les axes intrinsèques des objets et des congurations avec les axes verticaux et horizontaux de
l'environnement. (cf. gure 2.4) Au regard des caractéristiques des représentions spatiales construites
par les individus, Tversky (1993) introduit la notion de  collage cognitif , ressemblant fortement à
l' Atlas cognitif  de Kuipers (1982). Ici, l'espace mental ne serait pas constitué d'une carte uniée
mais de multiples  morceaux  de cartes comportant chacun leur échelle et leur déformation. Ainsi,
certains morceaux se connecteraient ou se superposeraient ou au contraire laisseraient des  trous 
entre eux.
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Figure 2.5  Illustration d'une inférence spatiale, c'est-à-dire de la déduction d'un nouveau raccourci. Selon
Thinus-Blanc (1987, 1988), la réalisation du trajet allant de l'étoile blanche à l'étoile grise et allant de l'étoile grise
vers l'étoile noire permet l'élaboration d'un raccourci depuis l'étoile blanche vers l'étoile noire.
Par ailleurs, pour Thinus-Blanc (1987, 1988) une carte cognitive est une représentation spatiale
indépendante du point de vue du sujet. L'addition de deux trajets (ou vecteurs) depuis deux points
de vue d'un individu permettrait la réalisation d'une inférence spatiale, soit la création d'un raccourci
s'inscrivant dans une carte cognitive au sens où Tolman (1948) la dénit (cf. gure 2.5). Les auteurs
soulignent que si la réalisation d'un itinéraire entraîne un encodage spatial de points remarquables
depuis le point de vue du sujet, la représentation de l'inférence spatiale est indépendante de ce point
de vue. L'inférence spatiale est un raisonnement déductif participant à la construction d'une carte
cognitive spatiale.
Pour Bennett (1996), bien que la notion de carte cognitive soit attrayante en raison de leur appa-
rente analogie avec les cartes géographiques couramment utilisées par les Hommes, la déduction d'un
raccourci peut également être eectuée en l'absence de carte cognitive. Tout d'abord, le déplacement
entre deux points connus peut être réalisé à l' estime  (Gallistel, 1990). Ainsi, un raisonnement
spatial suivi d'un déplacement fondé sur la perception du temps et le maintien d'une direction de
façon proprioceptive ne participerait pas à l'élaboration d'une carte cognitive (Bennett, 1996). Par
ailleurs, la reconnaissance d'un point remarquable depuis un nouveau point de vue constituerait un
autre moyen de réaliser un raccourci sans utiliser de carte cognitive. Pour Bennett (1996), l'utilisation
de raccourcis ne témoigne donc pas nécessairement de la présence d'une carte cognitive spatiale.
Golledge (1999) résume en indiquant que le terme de carte cognitive désigne la représentation
interne des informations spatiales avec lesquelles les Hommes encodent leurs relations avec l'environ-
nement an de déterminer où ils se trouvent. L'élaboration d'une carte cognitive permet l'encodage des
relations entre les objets pour aller d'un endroit à un autre ou communiquer leurs connaissances spa-
tiales à autrui. Plus précisément, Golledge (1999) explique que  les cartes cognitives sont constituées
de points, de lignes, d'aires et de surfaces. Elles sont apprises, intégrées et mémorisées de manière qua-
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litative et quantitative. Quand elles sont encodées ou interprétées quantitativement, les manipulations
d'informations utilisant la géométrie euclidienne et la trigonométrie mentale sont favorisées. Quand
elles sont encodées qualitativement, elles fournissent des informations d'ordre, d'inclusion, d'exclusion,
et autres informations topologiques (p.15) . Ainsi, sous le nom de carte cognitive, cohabiteraient des
représentations spatiales relevant de la topologie (encodage qualitatif) et de la géométrie euclidienne
(encodage quantitatif). Par ailleurs, à travers la  théorie du point d'ancrage  Golledge et Spector
(1978) s'accordent avec Siegel et White (1975) en expliquant que plus les points remarquables sont
connectés à leurs homologues, plus nombreuses sont les routes et plus globale et précise est la carte
(cf. gure 2.6).
En résumé, malgré les diérences existant entre les théories du développement et de la construction
de la représentation de l'espace de navigation, il apparaît le consensus général d'un parallèle entre
la maturité du développement spatial des individus et la construction d'une représentation globale
de l'espace de navigation. Ainsi, comme le soulignent Hart et Moore (1973) à propos de la théorie
piagétienne ou Golldege et al. (1985) au sujet de la proposition de Siegel et White (1975), il existe
une décentration progressive pendant laquelle les individus passent d'une référence de leur propre
point de vue à une référence d'un point de vue extérieur.
Figure 2.6  Evolution d'une représentation spatiale selon la  théorie du point d'ancrage  de Golledge et Spector
(1978). Du haut vers le bas, les points remarquables constituent progressivement un réseau de points interconnectés
formant une conguration globale.
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2.1.4 Conclusion sur la construction de l'espace de navigation
Finalement, le processus de décentration progressive permettant à l'enfant de construire un espace
de navigation débute par la confrontation entre ses expériences sensorimotrices et ses perceptions, soit
un processus ascendant. Ce processus entraîne la formation de représentations plus globales que l'en-
fant cherche alors à appliquer au monde qui l'entoure, soit un processus descendant. L'élaboration de
ces représentations est accélérée par des agents culturels tels que les plans ou les cartes. Les espaces
de navigation structurés permettent à l'adulte de construire des congurations mentales de nouveaux
lieux en respectant diérentes étapes. Ainsi, la détection de points remarquables, leur association dans
des routes et la connexion de ces dernières pour former des représentations de type carte permettent à
l'Homme de naviguer. Ces congurations mentales sont aussi appelées des cartes cognitives spatiales.
Malgré les débats que cette notion occasionne, nous retenons qu'il s'agit d'une représentation per-
mettant de raisonner sur l'espace indépendamment de la position et de l'orientation du sujet, cette
représentation s'appuie donc sur des cadres de référence ou référentiels spatiaux.
2.2 Les référentiels spatiaux
Quels sont les principaux types de référentiels spatiaux permettant de se représenter l'espace ?
Quels sont les paramètres qui inuencent la nature de l'encodage des représentations spatiales ?
Comment ces représentations se coordonnent-elles pour permettre la navigation ?
2.2.1 Dénition des référentiels spatiaux
Pour Levitt et Lawton (1990), la navigation nécessite de répondre aux trois questions suivantes :
 Où suis-je ? ,  Où sont les autres endroits par rapport à moi ?  et  Comment puis-je rejoindre
ces endroits depuis ici ? . Trullier et al. (1997) reprennent cette triptyque en insistant sur la nécessité
d'un cadre de référence spatiale qui soit extérieur au sujet pour répondre à la première question, alors
que la seconde se réfère à l'orientation du sujet. Ils modient la seconde question en expliquant qu'elle
devrait plutôt être la suivante :  Où sont les éléments pertinents par rapport à moi ? . Ces auteurs
insistent donc sur le caractère fonctionnel de la représentation de l'espace. Finalement, la troisième
question renvoie à la coordination des cadres de référence dans lesquels s'inscrivent des informations
relatives au sujet d'une part, et à l'environnement d'autre part.
Shelton et McNamara (2001) dénissent un cadre de référence spatiale comme  un système de
relations consistant à localiser les objets, les points de référence et les relations spatiales qui peuvent
exister entre ceux-ci . Il existe deux principaux types de référentiels spatiaux : les référentiels de type
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égocentré et de type allocentré (Paillard, 1971; Sedgwick, 1983; Klatzky, 1998; Holdstock et al., 2000;
Mou et McNamara, 2002; Feigenbaum et Morris, 2004).
2.2.1.1 Le reférentiel de type égocentré
Un référentiel de type égocentré est dépendant du point de vue de l'individu. Une représentation
s'inscrivant dans ce type de référentiel encode les relations  individu-objets . La position et l'orien-
tation du sujet sont respectivement les origine et axe de référence de toute mesure d'angles ou de
distances. Dans ce type de référentiel, seules les relations spatiales entre les individus et les objets sont
encodées en mémoire. On parle alors d'azimut pour désigner l'angle formé par l'orientation du sujet et
la direction d'un élément de l'environnement. Il peut s'exprimer avec des adverbes spéciques (droite,
gauche, devant, derrière,...) ou en degrés (90 degrés à bâbord ou à gauche par exemple). Cependant la
métaphore de l'horloge et l'expression des directions en horaires en considérant midi en face du sujet
reste le plus intuitif (cf. gure 2.7).
Pour illustrer, les marins règlent leurs voiles en fonction de leur  allure , soit l'angle  voilier-
vent . L'orientation du voilier est donc l'axe de référence. Ainsi, un voilier naviguant au près reçoit
le vent à 45 degrés par rapport au nez du bateau. Dans le cas d'une pratique instrumentée comme
la voile, l'outil, ici le voilier, s'inscrit dans une prolongation imaginaire du corps. L'axe du voilier est
donc considéré comme un axe de référence de type égocentré.
Figure 2.7  Relations entre le sujet et des points remarquables de l'environnement au sein d'un référentiel de type
égocentré. L'axe de référence, représenté par la ligne en pointillés, se confond avec l'orientation du sujet. Les  azimuts 
des points remarquables sont dénis par rapport à cet axe de référence. Ainsi, l'étoile blanche se trouve à neuf heures
(ou à gauche, ou à 90 degrés bâbord) alors que l'étoile grise se trouve à sept heures et demi (ou à l'arrière gauche ou




2.2.1.2 Le référentiel de type allocentré
Un référentiel de type allocentré est indépendant du point de vue de l'individu. Une représentation
s'inscrivant dans ce type de référentiel encode les relations  objets-objets . Son origine et son axe
de référence sont choisis arbitrairement. Les mesures d'angles et de distances peuvent exister indié-
remment entre des objets ou entre l'individu et des objets. Dans ce type de référentiel, l'individu est
considéré comme un élément au même titre qu'un objet.
On parle alors de relèvement pour désigner l'angle existant entre l'axe de référence et la direction
d'un point remarquable. L'axe de référence est généralement le nord. Cela permet l'utilisation des
directions géographiques tels que les points cardinaux (nord, sud, est, ouest,...) où les degrés cardinaux
numériques (de 0 à 360) (cf. gure 2.8). Les marins s'orientent grâce aux caps indiqués par le
 compas  (boussole solidaire du voilier) et se repèrent à l'aide du  compas de relèvement  (boussole
permettant de viser les points remarquables pour mesurer leurs orientations géographiques). Ainsi, les
déplacements maritimes sont dénis et contrôler dans un référentiel de type allocentré.
Figure 2.8  Illustration des relations entre le sujet et les points remarquables de l'environnement dans un ré-
férentiel de type allocentré. L'axe de référence, représenté par la ligne en pointillés, est généralement l'axe nord-sud
indépendamment de l'orientation du sujet. Les  relèvements  entre les points remarquables et le sujet sont dénis par
rapport à cet axe de référence. Ainsi, l'étoile blanche se trouve à 315 degrés (ou au nord-ouest) du sujet ; l'étoile grise
se trouve à 190 degrés (ou au sud-sud-ouest) de l'étoile blanche ; et le sujet se trouve à 90 degrés (ou à l'est) de l'étoile
grise. Contrairement au référentiel de type égocentré, le référentiel de type allocentré permet la dénition de la relation
spatiale entre l'étoile blanche et l'étoile grise indépendamment de la position du sujet.
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Figure 2.9  Illustration schématique des référentiels de types égo et allocentrés d'après Klatzky (1998). Sur ce
schéma la primitive égocentrée se compose d'une distance (Egocentric distance) et d'un angle (Egocentric bearing) par
rapport à la position du navigateur, il en résulte des coordonnées relatives à la position et à l'orientation de celui-ci. La
primitive allocentrée se compose d'une distance (Allocentric distance) et d'un angle (Egocentric bearing) par rapport
à une origine et une direction de référence, en général le nord. Ainsi, le même point P ne possède pas les mêmes
coordonnées au sein des référentiels de types égo et allocentrés.
La position d'un même point de l'espace est caractérisé de façon diérente selon que l'on utilise
un référentiel de type égocentré ou de type allocentré (cf. gure 2.9). En eet, selon le premier, les
positions des points remarquables changent aussitôt que le sujet se déplace. A l'inverse, selon le second,
les points remarquables ne changent jamais de position et constituent de véritables points de repères.
2.2.1.3 Les particularités terminologiques
Dans la littérature de nombreux termes diérents désignent ces deux référentiels.
Le référentiel de type égocentré est également nommé référentiel  personne-centré  (Sedgwick,
1983), référentiel  égocentrique  (Klatzky, 1998), référentiel  intrinsèque  (Levinson, 1996), référen-
tiel fournissant des  informations idiothétiques  (Mittelstaedt et Glasauer, 1991) ou encore référentiel
 centré-sujet  (Taylor et Tversky, 1996; Amorim et Stucchi, 1997).
Le référentiel de type allocentré est également appelé référentiel  environnement-centré  (Sedgwick,
1983), référentiel  environnemental  (Klatzky, 1998; Pani et Dupree, 1994), référentiel  centré-
environnement  (Taylor et Tversky, 1996), référentiel fournissant des informations  allothétiques 
(Mittelstaedt et Glasauer, 1991) ou encore référentiel  absolu  (Levinson, 1996).
Dans un souci de clarté et d'homogénéité, nous choisissons d'utiliser les termes  égocentré  et
 allocentré  quels que soient les auteurs dont nous présentons les idées.
Les distinctions et les correspondances entre les diérentes appellations concernant les référentiels
spatiaux ne sont pas toujours triviales. En eet, outre les deux principaux référentiels, d'autres cadres
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de référence, moins utilisés, sont présents dans la littérature. Ainsi, le référentiel  relatif  de Levinson
(1996), qu'Amorim et Stucchi (1997) appellent  centré-objet , utilise un objet de référence comme un
repère orienté à partir duquel les autres objets sont positionnés. Par exemple, un piéton peut se trouver
 devant  une voiture. Par ailleurs, Coluccia et al. (2007), reprenant les travaux de Grush (2000),
introduisent le référentiel  égocentrique - décentré . L'orientation de ce référentiel est confondue
avec celle du corps, donc de type égocentré, mais son origine se trouve translatée en un point diérent
de la position du corps. Par exemple, lorsque le navigateur annonce qu'en conservant le cap la bouée
sera  laissée à tribord , la compréhension de cette situation nécessite de réaliser un déplacement
mental de la position du voilier sans changer son orientation. Finalement, Mou et al. (2008) décrivent
le référentiel  intrinsèque à la conguration . Ici, la direction de référence correspond à un alignement
entre des éléments de la conguration de l'environnement. Par exemple, l'axe intrinsèque à la forme
d'un avion est longitudinale alors qu'un ballon n'en comporte pas.
2.2.1.4 Le rôle des référentiels spatiaux
Le rôle des référentiels spatiaux dans la construction des représentations de l'environnement a fait
l'objet d'un certain nombre d'expérimentations. Tout d'abord, Logan (1995) a demandé à ses sujets
de donner la couleur d'un stimulus visuel déni soit dans un référentiel de type égocentré ( devant,
derrière, à droite ou à gauche ), soit dans un référentiel de type allocentré (0, 90, 180ou 270). Les
réponses sont vingt pour cent moins rapides dans le second type de référentiel. Ces résultats montrent
que l'utilisation d'un point de vue non-égocentré demande un eort cognitif plus important. Ensuite,
Roskos-Ewoldsen et al. (1998) ont proposé une tâche où il s'agissait d'apprendre sept objets dans une
pièce, selon trois orientations diérentes (0, 90 et 225). Ils ont alors questionné les sujets sur les
positions relatives des objets, soit selon un des trois points de vue connus (égo), soit selon un autre
point de vue (allo). Les réponses se révèlent moins précises dans un référentiel de type allocentré.
Le référentiel de type égocentré semble donc plus spontané que le référentiel de type allocentré qui
nécessiterait des opérations cognitives supplémentaires. De nombreux auteurs (Presson et Montello,
1994; Sholl et Nolin, 1997; Diwadkar et McNamara, 1997; Shelton et McNamara, 1997; Klatzky, 1998)
s'accordent à dire que nous construisons plus facilement une représentation spatiale respectant le point
de vue dans lequel nous l'avons apprise (égo).
2.2.2 La nature de l'encodage et l'inuence des paramètres




2.2.2.1 Les rotations et translations du sujet
Figure 2.10  Illustration des positions et orientations des sujets relativement aux objets lors de l'expérimentation de
Rieser (1989); Easton et Sholl (1995) et autres. Le cercle est la position du sujet, le triangle au contact est son orientation.
Les étoiles représentent les objets. Ici, X est l'objet cible, Y et la position imaginée en condition de translation et Z est
l'orientation imaginée en condition de rotation. Les èches en pointillés correspondent aux transformations imaginées
alors que les èches pleines représentent les réponses attendues.
Au cours d'une première expérience, Rieser (1989) demande à des sujets d'apprendre les emplace-
ments de neuf objets disposés en cercle autour d'eux à l'intérieur d'une pièce. Après cet apprentissage,
il les invite les sujets à se bander les yeux et leur demande de pointer les emplacements des diérents
objets-cibles selon trois conditions :
→ depuis leur propre position (condition de contrôle) :  Pouvez-vous pointer Y ?  (cf. gure 2.10.A) ;
→ en imaginant qu'ils occupent la place d'un objet (condition de translation) :  Imaginez que vous
êtes en Y, pouvez-vous pointer X ?  (cf. gure 2.10.B) ;
→ en se gurant qu'ils sont tournés vers un objet (condition de rotation) :  Imaginez que vous êtes
tourné vers Z, pouvez-vous pointer X ?  (cf. gure 2.10.C).
En condition de translation, les précisions des réponses et les temps de réaction sont comparables
à ceux obtenus en condition de contrôle. Pour Rieser (1989), l'absence d'inuence de la translation
mentale sur les performances des sujets signie que ces derniers n'ont pas besoin de déduire leur point
de vue imaginé à partir du point de vue initial d'encodage. Argumentant que les processus d'inférence
spatiale coûtent du temps, l'auteur interprète que les sujets ne font pas appel à une représentation des
relations individu-objets mais ont plutôt un accès direct à une représentation de type objets-objets.
L'auteur conclut nalement que les sujets encodent une représentation de la conguration directement
dans un référentiel de type allocentré .
En condition de rotation, les estimations de direction sont signicativement moins précises qu'en
condition de contrôle ou de translation. De plus, les temps de réponses augmentent en fonction de
l'amplitude de la rotation. Rieser (1989) interprète ces résultats comme la preuve de la sollicitation
de processus diérents de ceux de la translation. Cependant, pour l'auteur, si pointer l'objet-cible
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nécessitait de faire la diérence des angles  orientation initiale - orientation imaginée  et  orientation
initiale - direction de l'objet cible ,  les temps de latence seraient tous les mêmes puisqu'il s'agirait
d'un calcul algébrique indépendant des valeurs elle-mêmes (p.1165) . Autrement dit, pour Rieser
(1989), toute opération impliquant deux substrats et un opérateur nécessite le même eort cognitif et
donc le même temps de calcul. Cette hypothèse n'étant pas vériée, l'auteur avance que les sujets se
représentent directement être en face de l'objet demandé avant de déduire la direction de l'objet-cible.
Finalement, Rieser (1989) suggère un encodage fournissant un accès direct à un référentiel de type
allocentré pour résoudre les tâches de rotation mentale.
2.2.2.2 Les mouvements du sujet
Rieser (1989) avance également que le mouvement permet d'accéder plus directement à la connais-
sance spatiale de nouveaux points de vue. Celle-ci semble donc être actualisée au fur et à mesure de la
locomotion. Critiquant cette idée, Farrell et Robertson (1998) mettent en place une expérience simi-
laire, à la diérence qu'ils n'informent pas les sujets de l'objet auquel ils font face. Ces derniers doivent
donc déduire leur orientation à partir de la rotation physique guidée par l'expérimentateur. Il est
ensuite demandé aux sujets de pointer les objets-cibles selon deux conditions. En  condition d'actua-
lisation , les sujets tiennent compte de leur rotation physique. En  condition d'ignorance , les sujets
s'imaginent ne pas avoir tourné. Les résultats montrent que les temps de réponse ne sont pas aectés
par l'amplitude de la rotation en condition d'actualisation, alors que les temps de réponse augmentent
avec l'angle de la rotation en condition d'ignorance. Ainsi, cette actualisation systématique dans un
référentiel de type égocentré semble donc s'opérer au fur et à mesure des déplacements. D'après les
auteurs, pour estimer une direction imaginée après une rotation physique, les sujets doivent eectuer
la rotation mentale inverse pour se référer à leur point de vue d'encodage. Ainsi, l'actualisation pour-
rait être rompue par un processus mental volontaire lorsque la tâche le nécessite. Farrell et Robertson
(1998) suggèrent donc que l'actualisation d'un point de vue diérent du point de vue actuel est dé-
clenchée volontairement alors que l'actualisation du point de vue courant est automatique.
Presson et Hazelrigg (1984), Presson et Montello (1994) et Waller et al. (2002) montrent que la
locomotion favorise l'encodage d'une représentation spatiale de façon automatique dans un référentiel
de type égocentré (Presson et Hazelrigg, 1984; Presson et Montello, 1994; Waller et al., 2002). Cepen-
dant ces auteurs ne sont pas toujours d'accord sur les conditions nécessaires à cette actualisation. Pour
Presson et Hazelrigg (1984), le point de vue d'encodage est actualisé lorsque les sujets sont confrontés
à un espace de grande échelle  navigable , alors qu'il ne l'est pas lorsqu'il s'agit de l'exploration d'un
petit espace de manipulation  non-navigable . Pour Waller et al. (2002) si les sujets connaissent
leur position et leur orientation, ils favorisent le point de vue courant ; par contre, si les sujets sont
désorientés, ils se réfèrent à leur point de vue initial.
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2.2.2.3 Le point de vue initial d'apprentissage
Dans une première expérience, Sholl (1987) demande à des sujets étudiants d'estimer des directions
entre des points remarquables de leur université d'une part, et entre des villes du nord-est de l'Amé-
rique d'autre part. Les sujets répondent face à l'ouest d'où ils peuvent voir l'université par la fenêtre
sans que les points remarquables ne soient apparents, ou face au nord, respectant ainsi la convention et
les habitudes géographiques. Pour répondre, les sujets pointent du doigt dans la direction de l'élément
que l'expérimentateur leur demande d'estimer. Les résultats montrent que les estimations de direc-
tion des points remarquables de l'université sont plus rapides et plus précises lorsque les sujets sont
orientés vers l'ouest que lorsqu'ils sont orientés vers le nord. A l'inverse, les performances relatives aux
villes sont meilleures lorsque les sujets sont orientés au nord et plus faibles lorsque ces derniers sont
tournés vers l'ouest. Autrement dit, l'alignement entre le point de vue depuis lequel l'apprentissage
a eu lieu et celui utilisé lors de la restitution améliore les estimations. Sholl (1987) en déduit que les
sujets construisent et rappellent leur représentation spatiale depuis leur propre point vue au moment
de l'apprentissage, c'est-à-dire dans un référentiel de type égocentré.
Par ailleurs, Mou et al. (2004) demandent à des sujets d'explorer une conguration spatiale depuis
une position et une orientation d'apprentissage. Les sujets, dont les yeux ont été bandés, sont guidés
par l'expérimentateur an de marcher jusqu'au centre de la conguration et changer d'orientation. Il
est alors demandé aux sujets de pointer un objet (condition actualisée) ou d'imaginer qu'ils sont à
leur point de vue initial d'apprentissage avant de pointer un objet (condition imaginée). Les temps et
les précisions des réponses sont meilleures en condition imaginée qu'en condition actualisée.
S'appuyant également sur les études de Shelton et McNamara (2001) et Mou et McNamara (2002),
Mou et al. (2004) concluent que leur résultats montrent que la représentation spatiale n'est pas actua-
lisée au fur et à mesure des déplacements mais qu'elle favorise le point de vue initial d'apprentissage.
Pour ces auteurs, le référentiel de type allocentré est utilisé lorsque les sujets sont perdus, ou plus
précisément lorsqu'ils ne parviennent plus à faire le lien entre le point de vue initial et le point de
vue actuel. Dans ce cas, le recours à une représentation durable de la globalité de l'environnement
permettrait aux sujets de se localiser par rapport à diérents points de repère, reconnaissant ainsi les
relations individu-objets actuelles.
2.2.2.4 La désorientation du sujet
En accord avec les résultats des études de Diwadkar et McNamara (1997), Simons et Wang (1998)
et Wang et Simons (1999), Wang et Spelke (2000, 2002) décrivent trois processus sur lesquels reposent
la construction d'une représentation spatiale. Le premier système consiste en l'intégration de la route
en mémoire à court terme par l'encodage au fur et à mesure des déplacements. Le second opère une
reconnaissance de lieu en fonction des points remarquables accessibles depuis le point de vue propre
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du sujet. Le troisième processus est un système de réorientation au cours duquel la congruence des
diérents points de vue permet d'abstraire la forme géométrique de l'environnement.
An de préciser les conditions de ce fonctionnement, Wang et Spelke (2000) demandent à des
sujets ayant appris une conguration de six objets d'estimer des directions alors qu'ils ont été déso-
rientés par des rotations physiques dans l'obscurité. Sans surprise, les réponses sont moins précises que
lorsque les sujets n'ont pas été désorientés. Ensuite, les auteurs allument un repère lumineux an de
permettre aux sujets d'actualiser leur position en cours de déplacements. Ici, les erreurs d'estimations
se révèlent moins importantes. Au cours d'une troisième séquence, les expérimentateurs ne rallument
le repère qu'après la désorientation. Cette fois, les erreurs redeviennent comparables à celles obtenues
en absence de foyer lumineux. Les auteurs interprètent ces derniers résultats comme la conrmation
d'une actualisation de la représentation au fur et à mesure des déplacements. En eet, si la présence
d'un point de repère se révèle nécessaire pour améliorer l'orientation en cours de déplacement, le pro-
cessus de reconnaissance de point remarquable semble dominer celui de la reconnaissance de la forme
géométrique de l'environnement.
Cependant, cela n'entraîne pas nécessairement l'inexistence de représentation de type objets-
objets. An de vérier les conditions dans lesquelles une telle représentation pourrait se former,
Wang et Spelke (2000) s'inspirent d'une série d'expériences où Cheng (1986), Hermer et Spelke (1994)
et Hermer et Spelke (1996) mettent respectivement en évidence l'utilisation d'un module géomé-
trique chez des rats, puis des enfants et nalement des adultes. Lors de cette dernière expérience,
Hermer et Spelke (1996) suggèrent même une concomitance des processus de reconnaissance de lieu et
de forme géométrique chez les adultes. Wang et Spelke (2000) demandent donc à leurs sujets d'estimer
des directions après désorientation dans l'obscurité. Cependant, en plus du pointage des objets, il est
demandé aux sujets de retenir, puis de pointer les coins de la pièce rectangulaire dans laquelle ils se
trouvent. Les estimations de direction des coins de la pièce sont meilleures que celles des objets. Les
auteurs en déduisent que la forme géométrique générale de la pièce est encodée dans une représentation
favorisant les raisonnements dans un référentiel de type allocentré. Cette représentation permanente
ne se détériorerait pas lors des désorientations du corps.
Finalement, Wang et Spelke (2002) concluent que pour naviguer les humains doivent former, main-
tenir et actualiser une représentation de leur relation temporaire avec les éléments de l'environnement.
Cependant, lorsque ce processus de type égocentré n'est pas utilisable pour cause de désorientation,
les sujets naviguants ont recours à la forme géométrique de l'environnement (allo) dans la mesure où
celle-ci a pu être encodée antérieurement.
Pourtant, en reproduisant les expériences de désorientation de Wang et Spelke (2002) en environ-
nement familier et inconnu, Holmes et Sholl (2005) ne trouvent pas de diérence entre les performances
obtenues en environnement familier ou inconnu d'une part, et avant ou après désorientation d'autre
part. Holmes et Sholl (2005) suggèrent que si une représentation de type allocentré demandait du
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temps pour se construire, alors les sujets ayant appris la nouvelle pièce ne pourraient solliciter qu'un
référentiel de type égocentré. Par ailleurs, s'il fallait être désorienté pour utiliser une représentation
allocentrée, alors les résultats seraient moins bons en environnement nouveau qu'en environnement
familier. Finalement, ils concluent qu'une représentation spatiale peut être encodée directement dans
un référentiel de type allocentré d'une part, et qu'elle est utilisée dès que disponible d'autre part.
Devant la discordance entre leurs résultats et ceux de Wang et Spelke (2002), Holmes et Sholl
(2005) soulèvent une diérence expérimentale pouvant expliquer en partie ces variations. En ef-
fet, le niveau de précision des encodages des congurations est diérent. Là où Holmes et Sholl
(2005) interrogent sur de larges éléments distants en grand espace, c'est-à-dire de façon peu pré-
cise, Wang et Spelke (2002) demandent à leurs sujets de pointer précisément des objets de tailles
réduites dans un environnement moins vaste. Ainsi, Holmes et Sholl (2005) admettent que l'absence
de diérence signicative puisse venir du manque de précision de la conguration et qu'une série d'ex-
périences visant à vérier cette hypothèse serait nécessaire. Par ailleurs, ces dernières études posent
question quant à l'inuence de la conguration sur la nature de l'encodage.
2.2.2.5 L'axe intrinsèque à la conguration
Peu convaincus par les explications précédentes, Mou et al. (2006) interprètent ces résultats en
fonction de la nature des congurations spatiales fournies par les expérimentateurs. Ainsi, pour
Mou et al. (2006) la conguration extérieure à la pièce fournie par Wang et Spelke (2000) ne per-
met pas aux sujets d'appréhender la conguration d'une manière générale dans le sens où les sujets ne
peuvent pas  connecter  les points de repères entre eux (cf. gure 2.11). Cette conguration ne se
prête donc pas à un encodage de type allocentré. A l'inverse, la conguration spatiale des expériences
de Holmes et Sholl (2005) est particulièrement propice à la construction d'une représentation de type
allocentré puisqu'il s'agit du campus dans lequel évoluent les sujets étudiants et qu'il y a donc de
fortes chances pour que ces derniers utilisent régulièrement la carte géographique de celui-ci.
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Figure 2.11  Exemple de congurations utilisées par Wang et Spelke (2000) à gauche (A) et Holmes et Sholl (2005)
à droite (B). D'après Mou et al. (2006), la conguration A, dont les éléments sont hors de la pièce et ne peuvent donc
pas être perçus globalement, se prêtent peu à un encodage de type allocentré. A l'inverse, la conguration B, constituée
par le campus dont les étudiants ont certainement déjà consultée la carte, est plus adaptée à la construction d'une
représentation de type allocentré. Mou et al. (2006) suggèrent que les diérences entre les résultats des deux études
précédentes viennent de la diérence de complexité des congurations.
A leur tour, Mou et al. (2006) répondent par une série d'expériences cherchant à préciser un modèle
de coordination des référentiels de type égo et allocentrés et plus précisément à identier les conditions
d'utilisation d'une représentation de type allocentré en fonction de la conguration. Ainsi, Mou et al.
(2006) proposent à leurs sujets deux congurations. Au sein de la première il est possible d'organiser
les objets suivant des lignes et des colonnes (cf. gure 2.12.A), ce que les auteurs appellent des  axes
intrinsèques à la conguration . Dans la seconde, il n'y a pas d'axe intrinsèque à la conguration (cf.
gure 2.12.B). Les résultats montrent que la désorientation n'altère les performances des sujets qu'à
la suite de l'exploration de la conguration sans axe intrinsèque de référence.
Figure 2.12  Exemple de congurations utilisées par Mou et al. (2006). A gauche les éléments de la conguration
A peuvent être organisés en lignes et en colonnes. Ils constituent des axes intrinsèques à la conguration ; alors qu'à
droite la conguration B ne comporte pas d'axe intrinsèque.
Mathieu Simonnet 67
Navigation et Référentiels
Mou et al. (2006) synthétisent un modèle articulant deux systèmes. En premier lieu, le système
égocentrique recueille les informations éphémères de nature sensorimotrice en cours d'action. Ces in-
formations sont rapidement oubliées si elles ne sont pas intentionnellement réinvesties. A l'inverse, le
système environnemental encode de façon durable les informations spatiales familières ou nécessaires
à l'établissement d'une représentation de type allocentré. Cependant la représentation issue de ce sys-
tème est dépendante de l'orientation de la conguration. Ainsi, en accord avec Shelton et McNamara
(2001), Mou et al. (2006) avancent que les relations entre le sujet et les objets d'une part, et entre
objets d'autre part, sont majoritairement dépendantes d'un axe intrinsèque de référence de la con-
guration de l'environnement.
Mou et al. (2008) dénissent par la suite  un cadre de référence intrinsèque . Ce dernier, de
type allocentré, est fondé sur un axe constitué par l'alignement d'au moins deux éléments de la
conguration. Pour Mou et al. (2008), l'encodage de congurations spatiales est réalisé par rapport à
cet axe. Ainsi, les formes seraient plus facilement reconnues lorsqu'elles comportent un axe parallèle
à la direction de référence. Finalement, les résultats des dernières expériences de Mou et al. (2008)
montrent que l'encodage des représentations spatiales s'inscrit dans un référentiel de type allocentré
et conserve les relations objets-objets par rapport à la direction intrinsèque de référence.
2.2.2.6 La régularité de la conguration
Accordant également de l'importance aux congurations, Easton et Sholl (1995) contestent les
travaux de Rieser (1989). Au cours de cette expérience de translation et de rotation des sujets, l'auteur
montrait que l'encodage spatial se fait directement dans le référentiel allocentré (cf. §2.2.2.1 p.62).
Pour Easton et Sholl (1995) le référentiel spatial de la représentation utilisée est fondamentalement
de type égocentré. An de tester cette hypothèse, ces auteurs se livrent à des expériences proches de
celles de Rieser (1989), à la diérence que les sujets apprennent des congurations spatiales régulières
(distances individu-objets constantes) ou irrégulières (distances individu-objets variables) avant d'être
interrogés en condition de translation (cf. gure 2.13).
En conguration irrégulière, les temps de réponses augmentent de façon linéaire en fonction de la
distance entre le point d'observation initial et celui imaginé. Pour Easton et Sholl (1995), ces résultats
indiquent que les sujets réalisent des opérations pour translater les coordonnées de l'objet-cible depuis
le référentiel centré sur leur position initiale vers le référentiel centré sur la position imaginée. D'une
manière générale, les temps de latence sont plus courts lorsque les objets-cibles sont situés devant les
individus que lorsqu'ils se trouvent derrière.
En conguration régulière, les résultats sont identiques à ceux de Rieser (1989). Les auteurs
admettent ici qu'un encodage spatial de type allocentré est plausible dans le cas d'une translation
mentale ou les distances individus-objets sont constantes.
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Figure 2.13  Illustration des congurations spatiales régulière de Rieser (1989) (A) et irrégulière de Easton et Sholl
(1995) (B). La diérence entre ces deux congurations réside dans la distance entre le sujet et les objets. Dans la
conguration A, les distances sujets-objets sont toujours identiques alors que dans la conguration B elles varient.
Les résultats des travaux d'Easton et Sholl (1995) nuancent donc largement les conclusions de
Rieser (1989). Pour ces auteurs, la translation aecte la représentation spatiale de la même manière
que la rotation. Par contre, le référentiel spatial d'apprentissage de l'environnement est dépendant
de la régularité de la disposition spatiale des objets. Ainsi, face à une conguration régulière, l'enco-
dage semble plus facilement de type allocentré alors que pour une conguration irrégulière les sujets
paraissent encoder les relations spatiales au sein d'un référentiel de type égocentré.
En résumé, le modèle de coordination des référentiels d'Easton et Sholl (1995), conrmé par les
travaux de Sholl et Nolin (1997) et Holmes et Sholl (2005), avance que les relations entre l'individu
et les éléments de l'environnement sont encodés dans un référentiel de type égocentré en utilisant les
axes intrinsèques du corps (Bryant et al., 1992; Bryant et Tversky, 1999; Franklin et Tversky, 1990).
Pour ces auteurs, bien que les relations objets-objets puissent être encodées dans un référentiel de type
allocentré dans le cas particulier de la conguration régulière, le système dominant est l'actualisation
permanente des relations individu-objets, c'est-à-dire des relations de type égocentré.
2.2.2.7 Le nombre d'éléments de la conguration
Critiquant ces études, Hodgson et Waller (2006) suggèrent que les résultats de Wang et Spelke
(2002), Holmes et Sholl (2005) et Mou et al. (2004, 2006) proviennent des faibles nombres d'objets
constituant les congurations à apprendre (toujours inférieur à dix). Ainsi, Hodgson et Waller (2006)
réitèrent ces expériences en utilisant des congurations spatiales comportant un nombre croissant
d'éléments allant jusqu'à quinze points remarquables (cf. gure 2.14). Les résultats montrent que la
précision des estimations est indépendante du nombre d'éléments de la conguration. Par contre, les
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temps de réponses augmentent avec le nombre d'éléments.
Figure 2.14  Illustration de la conguration irrégulière à 15 points remarquables de Hodgson et Waller (2006).
Pour les auteurs, s'il n'y a pas de limite signicative de la capacité d'encodage entre un et quinze
éléments. Cela signie que l'actualisation d'une représentation temporaire en mémoire à court terme ne
peut sure pour cette tâche. De plus, l'accroissement des temps de réponse suggère que la consultation
d'une représentation durable de type allocentré en mémoire à long terme demande nécessairement un
eort cognitif plus important.
En résumé, Hodgson et Waller (2006) avancent que les processus de types égo et allocentrés ne
fonctionnent pas en  série , comme avancé par les auteurs précédemment cités mais plutôt en  pa-
rallèle .
2.2.2.8 Une classication des paramètres inuençant l'encodage
La grande quantité d'études décrites ci-dessus révèle donc l'inuence de diérents paramètres
sur l'encodage des représentations spatiales dans les référentiels spatiaux de types égo ou allocen-
trés. Deux principales catégories de paramètres inuencent les encodages de types égo et allocentrés :
l'orientation du sujet et la conguration de l'environnement. Ainsi, les rotations et translations, les
mouvements, le point de vue initial d'encodage et la désorientation du sujet d'une part ; et l'axe intrin-
sèque, la régularité et le nombre d'éléments de la conguration d'autre part, paraissent déterminants.
Une présentation synthétique des positions des diérents auteurs est représentée dans l' espace des
référentiels  ci-dessous cf. gure 2.15.
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Figure 2.15  L' espace des référentiels  illustre les positions des diérents auteurs sur l'inuence des paramètres
de la conguration et de l'orientation pour l'encodage des représentations spatiales dans les référentiels de types égo
ou allocentrés. Sur cette gure l'axe horizontal indique la prépondérance des encodages de types égo ou allocentrés de
la gauche vers la droite. Sur l'axe vertical est positionnée l'importance qu'accordent les auteurs aux paramètres de la
conguration de l'environnement et de l'orientation du sujet sur la nature de l'encodage.
Burgess (2006) résume les raisons qui témoignent d'une cohabitation entre des représentations
de type égocentré précises mais temporaires et des représentations de type allocentré durables et
globales de la conguration de l'environnement. Pour cet auteur, bien que l'encodage de type égocentré
puisse sure à la construction d'une représentation de même nature, la représentation allocentrée est
également construite depuis des informations de type égocentré directement issues de notre système
perceptif. Par contre, elles doivent subir une transformation mentale pour s'abstraire du point de
vue du sujet et devenir une représentation durable en mémoire à long terme. Les actions spatiales
sont donc nécessairement de type égocentré puisqu'incarnées (Burgess, 2006). Ainsi, l'utilisation d'une
représentation de type allocentré implique qu'elle soit convertie dans un référentiel de type égocentré
an de permettre au sujet d'agir. Autrement dit, la navigation en grand espace sollicite la coordination
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des axes du corps (devant, derrière...) avec des repères extérieurs (nord, sud...) (Burgess, 2001).
2.2.3 Les modèles de coordination des référentiels spatiaux
Dès 1975, des auteurs avancent que nous construisons de  multiples mini-représentations spa-
tiales  au cours de nos navigations avant de construire une  représentation spatiale cohérente et
uniée  (Siegel et White, 1975). Il s'agit donc d'associer un ensemble de points de vue spéciques
pour abstraire une représentation plus globale. Loomis et Beall (1998) prétendent qu'un référentiel de
type égocentré est majoritairement utilisé pour éviter les obstacles alors que le référentiel de type al-
locentré est sollicité lors de la planication d'itinéraires. Ces deux référentiels semblent donc essentiels
à l'activité de navigation.
Bien que les êtres vivants semblent favoriser certains types de référentiel en fonction des situations,
il paraît nécessaire de coordonner les systèmes de types égo et allocentrés (O'Keefe et Nadel, 1978;
Zipser, 1986) pour l'élaboration de représentations spatiales permettant les meilleures performances
dans l'environnement.
2.2.3.1 Le modèle de Kosslyn
A partir d'expériences sur l'imagerie mentale, Kosslyn et al. (1990) érigent un modèle de coordina-
tion des représentations issues des référentiels spatiaux de types égo et allocentrés. Amorim et Stucchi
(1997) proposent une simplication de ce modèle (cf. gure 2.16).
Figure 2.16  Le modèle visuo-spatial de Kosslyn et al. (1990) simplié par Amorim et Stucchi (1997).
D'une façon générale, les auteurs expliquent que les stimuli des diérentes modalités convergent
vers la  mémoire spatiotopique  ( spatiotopic mapping ) où les informations issues des référentiels
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de types égo et allocentrés sont encodées. A ce niveau, les informations deviennent des représentations
spatiales. Leurs contenus peuvent être encodés en termes de coordonnées ou de catégories ( catego-
rical [and] coordinates relations encoding ). L'encodage des coordonnées peut être réalisé dans un
référentiel de type égocentré ( Le Moulin Blanc se trouve à 30degrés sur bâbord ) ou allocentré
(4323'Nord ; 426'Ouest). L'encodage des catégories peut également s'inscrire dans un référentiel de
type égocentré ( Le Moulin Blanc est à gauche ) ou allocentré ( Le Moulin Blanc est au Nord
d'Océanopolis ). Ensuite, ces représentations sont comparées aux existantes dans la mémoire asso-
ciative ( associative memory ). Pour les besoins de l'action en cours, l'accès à ces représentations
spatiales passe par un processus attentionnel ( attention shifting ) dont le fonctionnement consiste
à parcourir les images mentales construites en mémoire de travail ( information lookup ). La régula-
tion de l'action s'opère au moyen d'allers et retours entre les images internes sélectionnées ( attention
shifting ) et les images visuelles ( visual buer ).
Tout en illustrant la complémentarité des informations de types égo et allocentrés, ce modèle
semble accorder une importance toute particulière à la modalité visuelle.
2.2.3.2 Le modèle de Thinus-Blanc
Figure 2.17  Le modèle de coordination des référentiels de type et égo et allocentrés de Thinus-Blanc (1996).
Thinus-Blanc (1996) propose un modèle plus général de coordination des référentiels spatiaux fai-
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sant abstraction de la prédominance de la modalité visuelle. L'auteur s'appuie sur la théorie construc-
tiviste de Neisser (1967) selon laquelle les  schémas  sont des entités fonctionnelles modiées au fur
et à mesure de leur interactions avec l'environnement devenant ainsi des plans pour diriger les actions.
Dans son modèle, Thinus-Blanc (1996) dissocie la navigation dans l'espace environnemental (AC-
TION ) et la représentation de celle-ci dans l'espace mental ( REPRESENTATION ) (cf. gure
2.17).
Pour cet auteur, la navigation s'inscrit nécessairement dans un référentiel de type égocentré (Ego-
centric organization ) puisqu'au fur et à mesure de ses déplacements ( exible behaviors ) les in-
formations perçues par un individu sont ses mouvements (movement generated information ) d'une
part, et l'encodage des positions des autres éléments de l'environnement depuis ses positions successives
( local views ) d'autre part. A l'inverse les représentations s'inscrivent dans un référentiel de type
 allocentré  ( allocentric organization ). S'inscrivant dans la logique constructiviste, Thinus-Blanc
(1996) explique que la construction de ces  cartes cognitives , indépendantes de la position et de
l'orientation du sujet au cours de la navigation, provient des perceptions issues de la navigation
( local views ). Ainsi, l'extraction d'invariants spatiaux ( extraction of spatial invariants ), basés
sur des repères communs entre les perceptions et le schéma général ( abstract representations ),
permettrait l'élaboration de multiples représentations ( specic représentations ), assimilables à des
congurations. Ensuite, un mécanisme d'intégration des représentations spatiales ( spatial integration
system ) coordonnerait ces représentations spéciques avec les représentations abstraites ( abstract
representations ). Ces représentations de type carte ( specic représentations ) seraient donc issues
de la fusion de multiples représentations de type route ( local views ). Finalement, ces représentations
seraient comparées aux existantes et permettraient de planier et réguler l'action ( planication of
action, computations ). Dans ce sens, il s'agit donc d'une boucle  action-perception-représentation-
action...  où les référentiels de types égo et allocentrés sont coordonnés.
Finalement, Thinus-Blanc (1996) attribue la construction de représentations spatiales de type
allocentré à des transformations mentales sur des informations de type égocentré directement extraites
de nos actions dans l'environnement.
2.2.4 Conclusion sur les référentiels spatiaux
Les référentiels de types égo et allocentrés sont donc les deux principaux cadres de référence de la
représentation spatiale. Si le premier semble très accessible et permet surtout d'agir sur l'environne-
ment, le second se révèle plus indirect mais ore la possibilité de se représenter l'espace de navigation.
Les deux systèmes se construisent en parallèle et participent conjointement au repérage dans l'espace.
En fonction des informations disponibles (points remarquables, structures de l'environnement), un des
deux systèmes peut dominer. Lors de la mémorisation de l'espace, les paramètres relatifs à l'orientation
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du sujet et à la nature de la conguration semblent inuencer tout particulièrement l'encodage des
représentations. Il s'avère nalement que la coordination des représentations issues des référentiels de
types égo et allocentrés nécessite des allers et retours entre des processus ascendants et descendants.
2.3 Synthèse sur la navigation et les référentiels
En résumé, la construction de l'espace chez l'enfant est une suite de décentrations progressives. Ces
dernières sont le résultat des processus ascendants et descendants. Chez l'adulte, l'élaboration d'une
représentation mentale de la conguration d'un espace procède de la même démarche. Elle nécessite
d'identier des points remarquables et des routes avant de les connecter entre elles. Ainsi se forment les
cartes cognitives spatiales. L'élaboration de ces sortes de cartes mentales implique deux types de point
de vue complémentaires. Le point de vue du sujet s'inscrit dans un référentiel de type égocentré alors
que le point de vue aérien s'inscrit dans un référentiel de type allocentré. De nombreuses expériences
montrent que diérents paramètres jouent un rôle dans l'encodage des représentations spatiales. Il
apparaît alors que l'orientation du sujet et les caractéristiques de la conguration exercent des in-
uences prépondérantes. Des études récentes proposent une utilisation en parallèle des référentiels de
types égo et allocentrés. Les modèles de coordination suggèrent que la construction de représentations
spatiales de type allocentré se réalisent principalement à partir d'actions se déroulant nécessairement
depuis le point de vue du sujet soit dans un référentiel de type égocentré. Finalement, il s'avère que les
représentations issues des deux types de référentiel sont nécessaires an de pouvoir agir et se repérer






La construction de représentations de type carte résulterait de la participation des deux types de
référentiels spatiaux. Un référentiel de type égocentré associé à l'action participerait au repérage par
des processus ascendants. Un référentiel de type allocentré lié à des représentations plus générales de
l'espace fournirait des repères par des processus descendants. Ces coordinations émanent des percep-
tions des sujets de leurs actions dans l'environnement. Que se passe-t-il alors quand ces perceptions
sur l'environnement sont limitées par l'absence de vision ?
3.1 La représentation spatiale sans vision
Les individus privés de la vue disposent-ils des mêmes capacités de raisonnement spatial que les
personnes voyantes ?
Les dicultés de déplacements des personnes non-voyantes sont-elles dues à des perceptions spa-
tiales limitées ou à un décit de raisonnement sur l'espace ?
3.1.1 La terminologie
Avant de préciser les diérents travaux relatifs à la navigation spatiale des personnes non-voyantes,
nous souhaitons préciser trois points. Tout d'abord, nous utilisons indiéremment les termes  non-
voyant  et  aveugle . En eet, les personnes concernées utilisant elles-mêmes ce second terme, son
emploi n'est pas péjoratif. Ensuite, nous n'éviterons pas particulièrement les termes visuels pour expli-
quer des processus non visuels. En eet, les aveugles ont fréquemment recours à ce type de vocabulaire.
Par exemple, le point de vue initial d'encodage pourra être utilisé pour parler de la position et de
l'orientation d'un aveugle découvrant une carte en relief. Finalement, il se révèle important de faire la
diérence entre les aveugles de naissance (congénitaux) et les aveugles tardifs (ou accidentels). Alors
que les premiers sont nés sans vision, les seconds ont perdu la vue ultérieurement. Ainsi, à la dié-
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rence des aveugles de naissance, les aveugles tardifs peuvent utiliser la vision pour la compréhension
des concepts spatiaux et se référer à leurs souvenirs visuels au cours de la vie. La question de l'impact
de l'âge auquel un individu perd la vue se pose donc. D'après Schlaegel (1953), seules les personnes
ayant perdu la vue après l'âge de sept ans peuvent tirer prot de la vison pendant leur développement
et utiliser leurs souvenirs visuels par la suite. Cependant, l'absence de diérence signicative dans les
résultats des expériences de cet auteur limite la portée de ses propos. Par ailleurs, Hatwell (2003)
observe des coordinations précoces entre les modalités perceptives dès le plus jeune âge et propose la
limite de trois ans pour diérencier aveugles congénitaux et tardifs. Nous adopterons cette dernière
dénition.
3.1.2 De la théorie de la Décience à la théorie de la Diérence
L'absence de vision a longtemps laissé penser que les personnes aveugles souraient d'un décit
dans leur capacité à raisonner sur l'espace. Dès le dix-septième siècle, le célèbre  problème de Moly-
neux  suscite la curiosité des grands penseurs. Ainsi, au cours de ses correspondances, le philosophe
irlandais Molyneux sollicite l'avis de l'empiriste anglais Locke sur l'éventuelle capacité d'un aveugle
de naissance, qui aurait soudainement retrouvé la vue, à distinguer un cube d'une sphère sans les
toucher. Partisan du principe de la construction de l'abstraction au fur et à mesure de nos expériences
perceptives, la réponse de Locke est négative. Selon lui, un aveugle retrouvant la vue ne pourrait pas
diérencier une sphère d'un cube sans contact tactile. Autrement dit, les informations issues de chaque
modalité sensorielle seraient scindées et l'intégration d'un concept spatial et strictement associées à
leur canal perceptif d'entrée. A ce propos, les travaux de Carreiras et Codina (1992) défendent l'idée
opposée d'une représentation spatiale dite  amodale . Pour ces auteurs, lorsque les informations
sur l'espace donnent lieu à l'élaboration de concepts spatiaux, ces derniers se détachent des modali-
tés sensorielles d'entrée et relèvent plus de l'intelligence que de la perception. Selon une position plus
nuancée, Millar (1994) suggère que  l'ensemble des modalités sensorielles convergent et se superposent
pour la construction d'une représentation spatiale multimodale  (p.35). Ainsi, la privation d'infor-
mations visuelles ne devrait pas perturber fondamentalement les raisonnements spatiaux. Cependant
les chercheurs ont tenu diérentes positions sur ce sujet.
Au cours du vingtième siècle, les théories de la Décience, de l'Inecacité et de la Diérence se
succèdent (Fletcher, 1980).
La théorie de la Décience est la plus ancienne et la plus radicale. Pour von Senden (1932),
les informations visuelles perçues pendant les premières années de la vie sont essentielles pour une
compréhension minimale de la notion d'espace. La représentation spatiale serait directement dérivée
des images visuelles et il serait donc impossible aux aveugles de naissance d'intégrer les concepts
spatiaux. L'ensemble des travaux ultérieurs réfute cette idée.
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A l'inverse, selon la théorie de l'Inecacité, les personnes non-voyantes disposent d'un po-
tentiel de raisonnement spatial comparable à celui des personnes voyantes. Cependant, l'absence de
vision entraînerait une pauvreté dans la prise d'informations sur l'espace. Les individus privés de
la vue seraient donc des utilisateurs  inecaces  des mêmes processus spatiaux que les personnes
voyantes. Revesz (1950) avance que les aveugles peuvent construire des représentations spatiales de
formes simples exclusivement. Les expériences de Worchel (1951) conrment ces résultats. Par ailleurs,
les travaux de Hunter (1954) montrent que les personnes privées de la vue ne diérencient pas une
légère courbure d'une ligne droite lors de tâches de locomotion ou d'exploration manuelle. De plus,
Rieser et al. (1986, 1992) montrent que les personnes non-voyantes connaissent des dicultés à actua-
liser leur position au fur et à mesure de la locomotion. D'après les résultats de ces études, il semble
que le décit de représentation globale des aveugles provient de la diculté à percevoir les éléments
distants de l'environnement.
Figure 3.1  Boîte de dix centimètres sur dix utilisée comme pièce comportant des meubles miniatures par Fletcher
(1980). A la suite de l'exploration, il est demandé à des sujets aveugles et voyants les yeux bandés de répondre à des
questions du type suivant :  quel objet se trouve dans le coin opposé à la table ? 
Plus optimiste, la théorie de la Diérence avance que les capacités spatiales des personnes
non-voyantes ne sont pas inférieures à celles des individus voyants mais simplement diérentes. D'un
point de vue fonctionnel, les représentations spatiales des aveugles seraient donc équivalentes à celles
des voyants. Cependant, elles se développeraient plus lentement et par d'autres modalités. Partisans
de cette théorie, Passini et Proulx (1988) rappellent que certains résultats provenant de la théorie de
l'Inecacité sont dus à des biais expérimentaux. En eet, Juurmaa (1965) remarque que Worchel
(1951) utilise des formes  familières à la vision . L'auteur réitère cette expérience avec des informa-
tions auditives et haptiques. Les résultats révèlent une absence de diérences entre les sujets voyants,
non-voyants accidentels et non-voyants de naissance. Passini et Proulx (1988) expliquent donc que
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la théorie de l'Inecacité s'appuie sur des résultats provenant notamment de tâches expérimentales
inadaptées à la cécité. D'autres expériences montrent que la vision n'est pas la condition nécessaire et
susante à l'élaboration de représentations spatiales (Leonard et Newman, 1967; Millar, 1976). Par
exemple, Fletcher (1980) réalise une expérience où elle demande à des sujets voyants et non-voyants
d'explorer une boîte de dix centimètres sur dix représentant une pièce en maquette. A l'intérieur se
trouvent des meubles miniatures tels un fauteuil, une table, etc... (cf. gure 3.1). Après une séquence
d'apprentissage, l'expérimentateur questionne les sujets sur les positions relatives des diérents élé-
ments. Ne trouvant pas de diérence entre le groupe de personnes voyantes les yeux bandés et le
groupe de personnes non-voyantes, l'auteur conclut que la vision n'est pas nécessaire pour l'acqui-
sition des concepts spatiaux. En accord avec les conclusions de Fletcher (1980), Morrongiello et al.
(1994) demandent à leur tour à des sujets aveugles et voyants les yeux bandés, âgés de trois à huit ans,
de reconnaître des objets sans la vision. Les évaluations de la rapidité et de la précision des réponses
montrent que l'expérience visuelle n'inuence pas leurs performances. D'après ces auteurs, il semble
que les patterns d'exploration haptique évoluent avec l'âge de la même façon chez les sujets aveugles ou
voyants. Pourtant, Kitchin et al. (1997) nuancent ces résultats en montrant que si l'absence de vision
ne limite pas le développement des capacités spatiales, elle les ralentit. En eet, bien que Millar (1988)
souligne que les personnes aveugles semblent avoir le potentiel cognitif nécessaire pour la construction
des concepts spatiaux, force est de constater que leur expérience spatiale perceptive est moindre.
Finalement il semble que la littérature reste contradictoire quant à l'existence de diérences entre
les capacités spatiales des aveugles de naissance, des aveugles tardifs et des voyants les yeux bandés.
Ainsi, les résultats des expériences de Byrne et Salter (1983), Dodds et Carter (1983), Hollins et Kelley
(1988), Rieser et al. (1982, 1986, 1992) et Veraart et Wanet-Defalque (1987) témoignent d'un décit
dans les performances spatiales des non-voyants congénitaux alors que les résultats des expériences
de Worchel (1951), Landau (1986), Heller (1989), Passini et al. (1990), Ochaita et Huertas (1993),
Haber et al. (1993), Loomis et al. (1993) et Klatzky (1995) montrent le contraire.
En approfondissant les résultats de diérentes expériences, certains auteurs attribuent ces dié-
rences à la nature des tâches et aux processus cognitifs qu'elle implique. Aussi, d'après Dodds et al.
(1982), Thorndyke et Hayes-Roth (1982), Rieser et al. (1982, 1986) et Millar (1994), lorsque la tâche
sollicite les connaissances des relations spatiales entre diérents endroits dont les trajets ont été ef-
fectués, les sujets ne tirent pas prot d'une expérience visuelle. A l'inverse, lorsqu'il s'agit de réaliser
des inférences spatiales, c'est-à-dire relier des lieux connus mais dont les trajectoires n'ont pas été
eectivement parcourues, les sujets disposant d'une expérience visuelle antérieure présentent alors de
meilleures performances. Ici, les sujets aveugles de naissance semblent rencontrer plus de dicultés
que les personnes privées de la vue plus tardivement à utiliser des points de vue imaginaires ou à
actualiser la position des diérents points remarquables en cours de déplacement .
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3.1.3 L'assimilation et l'accommodation en situation de cécité
Les diérentes études considérées précédemment tendent à montrer que la cécité soulève moins
de problèmes de compréhension de l'espace que de dicultés face à l'actualisation. Récemment,
Klatzky et al. (2003) dénissent l'actualisation comme la capacité des individus à modier la re-
présentation de leur propre position par rapport à l'environnement pendant qu'ils se déplacent.
Piaget (1936) introduit l'assimilation comme le processus nous permettant d'adapter le monde
à nos connaissances et l'accommodation comme celui permettant de modier nos connaissances du
monde pour nous adapter à l'environnement. En raison de la pauvreté des informations spatiales is-
sues des modalités tactiles, kinesthésiques et auditives par rapport à celles issues de la vision, la cécité
entraîne des perturbations importantes au niveau de l'accommodation. La diculté provient de l'ac-
tualisation des connaissances de l'espace distant. Chez les aveugles, les échanges avec l'environnement
physique sont diminués en même temps que s'atténue la contrainte perceptive exercée par les objets
(Hatwell, 1964). Le retard du développement spatial des aveugles serait donc dû à la limitation de
leur processus d'accommodation.
An d'évaluer les capacités d'accommodation des enfants aveugles, Hatwell (1964) propose une
expérience visant à comparer trois groupes de sujets de cinq à dix ans. Le premier groupe est com-
posé de sujets aveugles de naissance, le second de voyants les yeux bandés, le troisième est un groupe
de contrôle constitué de voyants utilisant la vue. Chaque sujet touche ou observe la position d'une
locomotive et de ses trois wagons sur des rails en forme de polygone irrégulier de huit côtés. L'expé-
rimentateur place ensuite la locomotive sur un autre segment du parcours et demande aux sujets de
positionner le reste des wagons du bon côté de la locomotive. Les résultats montrent que les voyants
âgés de cinq ans ayant les yeux bandés ou non présentent des performances identiques à celles des
aveugles de dix ans. La réussite à l'épreuve demande un acquis antérieur qui semble faire défaut aux
aveugles. La représentation spatiale d'un jeune aveugle présente donc un caractère statique (dénué
d'orientation cinétique et vectorielle). Cette xation de l'objet au détriment du mouvement a pour
eet de valoriser les positions absolues perçues initialement et de négliger les positions relatives liées
aux déplacements. Autrement dit, les relations d'objets à objets sont dicilement intégrées.
D'après l'auteur, ce décit serait dû à la privation du sens visuel qui fournit habituellement
une connaissance globale des éléments de l'environnement distant. Bien que les perceptions auditives
soient essentielles pour l'orientation dans l'espace et l'utilisation du langage, elles n'apportent qu'une
connaissance très imprécise des objets eux-mêmes. Par ailleurs, bien que les perceptions haptiques
(tactilo-kinesthésiques) soient actives et compensent ainsi l'exiguïté du champ perceptif de l'espace
de manipulation, elles n'en restent pas moins fragmentaires et successives comparativement à la vue
dont le champ perceptif est inniment plus vaste.
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Pour résumer, il semble que l'absence de perceptions visuelles ne limite pas les capacités de rai-
sonnement sur l'espace mais entrave l'actualisation des informations spatiales et l'encodage de repré-
sentation globale de type allocentré utilisant majoritairement les perceptions d'éléments distants.
3.1.4 Conclusion sur la représentation spatiale sans vision
Bien que les théories et les positions se révèlent parfois contradictoires, les études les plus récentes
tendent à montrer que les aveugles ne sourent pas de décit du raisonnement spatial. Malgré cela,
certains auteurs soulignent tout de même de plus importantes dicultés des aveugles de naissance à
réaliser des inférences spatiales. Mais le principal problème des personnes non-voyantes réside dans
l'actualisation des informations en cours de déplacement. En eet, les mécanismes d'accommodation
en situation de locomotion semblent sourir de la faible quantité d'informations sur l'espace distant
induite par l'absence de la modalité visuelle.
3.2 L'équipement perceptif non visuel
Bien que Foulke (1982) rappelle que la vision est la seule modalité à permettre la perception de l'es-
pace dans son ensemble, Millar (1988) souligne qu'elle n'est pas la seule modalité sensorielle fournissant
des informations spatiales. Illustrant ce dernier propos, les résultats de recherches récentes montrent
que les représentations issues des diérentes modalités sont tout aussi fonctionnelles (De Vega et al.,
2001; Loomis et al., 2002; Avraamides et al., 2004).
Comment l'audition et le toucher participent-ils à la perception de l'espace ?
Quels espaces ces deux sens construisent-ils ?
Quel rôle joue la locomotion en tant qu'outil d'exploration de l'espace ?
3.2.1 La modalité auditive et la construction de l'espace
En l'absence de vision, l'audition paraît être la modalité la plus favorable à la perception des
stimuli de l'espace distant. Néanmoins, elle n'est pas pour autant une modalité spatiale par excel-
lence. En eet, en proposant une tâche à consignes  ambiguës  à des enfants aveugles et voyants,
Hermelin et Connor (1971) obtiennent des réponses de localisation spatiale plus fréquentes chez les
enfants disposant de la vision. O'Connor et Hermelin (1972) comparent les réponses de sujets sourds et
de sujets aveugles lors d'une tâche d'ordination de stimuli visuels et auditifs. Si les premiers répondent
plutôt de façon spatiale, les seconds répondent plutôt de manière temporelle. Ces résultats montrent
que les perceptions auditives s'organisent plus spontanément de manière temporelle que spatiale.
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Cependant, bien que l'audition soit plus ecace dans le domaine temporel, elle peut égale-
ment fournir des informations spatiales de direction et de distance (Golledge, 1993). A ce propos,
Loomis et al. (1998b) comparent les précisions des localisations de cibles perçues à travers les moda-
lités auditives ou visuelles. Dans cette expérience, les auteurs demandent aux sujets d'atteindre une
cible en marchant après la perception de stimuli visuels ou auditifs. Les sujets ne s'élancent qu'une
fois que les stimuli ont cessé. Les sujets réalisent des trajets directs ou indirects, c'est-à-dire qu'ils
passent par un point additionnel ou non. Les performances réalisées en condition visuelle se révèlent
systématiquement supérieures qu'il s'agisse de trajets directs ou indirects. Bien que les réponses en si-
tuation auditive témoignent de la construction d'une représentation spatiale peu précise, ces dernières
présentent une certaine similarité avec la conguration initiale (cf. gure 3.2).
Figure 3.2  Performances moyennes des sujets lors des expériences de locomotion suite à la perception de sti-
muli auditifs ou visuels. Cette gure est une adaptation de celle de Loomis et al. (1998b). Les illustrations de gauche
concernent la modalité auditive ; celles de droite, la modalité visuelle. La position des sujets est indiquée par le grand
cercle blanc alors que les positions des cibles (target) sont représentées par les croix. La croix inscrite dans le carré
matérialise le point (turn point) par lequel les sujets passent en condition indirecte. Les petits cercles blancs indiquent
les positions nales moyennes des sujets en condition de trajet direct (stopping point (direct)). Les petits cercles noirs
indiquent les positions nales moyennes des sujets en condition de trajet indirect (stopping point (indirect)).
3.2.1.1 La perception de la direction d'une source sonore
Au début du vingtième siècle, Lord Raleigh (1894) observa que la perception de la direction d'une
source sonore est basée sur la diérence entre les trajets empruntés par le son pour atteindre chacune
des deux oreilles. Mac Adams (1994) explique qu'une onde sonore venant de côté arrivera d'abord
à l'oreille proche de la source avant d'atteindre l'autre oreille. La diérence de temps d'arrivée du
son entre les deux oreilles est variable en fonction de l'azimut (cf. gure 3.3). Nous ne pourrions
donc pas percevoir la direction d'une source sonore si nous n'avions qu'une oreille. Finalement, même
si la direction d'une source sonore semble évaluée avec peu de précision, cette perception renseigne
à elle seule sur la direction approximative dans laquelle se trouve sa source (Blauert, 1983, 1997;
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Middlebrooks et Green, 1991). Ce processus, directement dépendant de la position et de l'orientation
de la tête des individus, s'inscrit dans un référentiel de type égocentré.
Figure 3.3  Perception auditive binaurale. La diérence de temps entre les arrivées de l'onde sonore aux oreilles
droite et gauche permet au système nerveux d'interpréter un azimut.
3.2.1.2 La perception de la distance d'une source sonore
Ashmead et al. (1990) montrent que plus le son est familier plus il est perçu précisément. En
eet, la perception de la distance d'une source sonore est dépendante de l'intensité du son. Il est donc
nécessaire de disposer d'un volume sonore de référence pour évaluer la distance de sa source. Cette
contrainte limite la précision de la distance perçue dans les environnements extérieurs en raison de la
présence du vent par exemple.
Ultérieurement, Ashmead et al. (1995) demandent à leurs sujets de marcher vers des cibles sonores
situées entre cinq et vingt mètres de distance. Les auteurs testent trois conditions. En condition  de
mouvement , les sujets marchent vers les cibles sonores pendant qu'elles émettent un signal auditif.
En condition  stationnaire , ils écoutent les sons pendant quelques secondes mais ne s'élancent que
lorsque ceux-ci s'arrêtent. Finalement en condition  intermittente , les sons sont émis alternativement
pendant la locomotion. Les auteurs mesurent les distances parcourues par les sujets en fonction des
distances des cibles. Les résultats montrent que la condition  en mouvement  est la mieux réussie.
Viennent ensuite les conditions  intermittente  et  stationnaire  (cf. gure 3.4).
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Figure 3.4  Distances parcourues par les sujets en fonction des distances des cibles et des conditions. Les disques
noirs correspondent à la condition  en mouvement  (moving). Les carrés blancs représentent la condition  station-
naire  (stationnary) et les losanges blancs désignent la condition intermédiaire (double stationnary). La ligne diagonale
illustre la performance parfaite (Ashmead et al., 1995).
Les auteurs concluent que les sujets tirent prot de l'évolution des relations entre leurs déplace-
ments et les variations des informations auditives pour percevoir les distances des sources sonores. Ces
résultats conrment ceux obtenus par Speigle et Loomis (1993) lors d'une expérience similaire portant
sur des sons distants de deux à six mètres. Cependant les résultats de la condition  intermittente 
d'Ashmead et al. (1995) révèlent que le mouvement n'est pas le seul responsable de l'amélioration des
performances et donc de l'actualisation des perceptions auditives. En eet, il semble que le change-
ment de  point de vue auditif  des sujets présente un intérêt pour la perception de la distance d'une
source sonore. Ces résultats suggèrent que la multiplication des perceptions auditives de type égocentré
favorise la précision de l'encodage d'une conguration spatiale au fur et à mesure des déplacements.
Comme souligné précédemment, l'actualisation des positions relatives des diérents éléments de
l'environnement en cours de navigation constitue précisément une diculté majeure pour les aveugles.
Bien que les informations auditives constituent une piste intéressante, très peu d'études s'intéressent
à l'actualisation de la position dans l'espace au moyen des seules informations auditives.
Loomis et al. (1998a) comparent tout de même les itinéraires réalisés par des sujets aveugles
lorsque ceux-ci sont guidés avec des informations verbales classiques ou avec des sons localisés dans
l'espace. Les résultats montrent que les temps et les distances nécessaires pour réaliser l'itinéraire
demandé sont inférieurs lorsque les sujets disposent d'informations auditives spatialisées.
En résumé, la modalité auditive semble permettre la perception d'informations de l'espace distant
dans un référentiel de type égocentré.
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3.2.2 La modalité haptique et la construction de l'espace
D'après Revesz (1950) la modalité haptique, ou tactilo-kinesthésique, est la principale modalité
spatiale pour les personnes non-voyantes. Elle se compose de la perception cutanée (passive) qui ré-
sulte de la stimulation d'une partie de la peau de la main en contact avec les objets, et de la perception
kinesthésique (active) qui résulte des stimulations inhérentes aux mouvements manuels d'exploration.
Alors que la première concerne les déformations mécaniques de la peau exclusivement, la seconde y
ajoute celles des muscles, des tendons et des articulations issus des mouvements volontaires notam-
ment. Ces derniers participent à la complexité de la perception haptique. En eet, les caractéristiques
intentionnelles, auto-initiées et pluri-articulaires illustrent tout particulièrement la complémentarité
de l'action et de la perception (Gentaz, 2005). Ainsi, la perception haptique implique un couplage
intime entre motricité et sensibilité (Streri, 2000).
3.2.2.1 L'identication des caractéristiques des objets
Certains auteurs insistent sur les mouvements exploratoires (Zinchenko et Lomov, 1960; Davidson,
1972; Lomov, 1966), alors que d'autres focalisent sur le type d'informations recherchées (Appelle et Goodnow,
1970; Appelle et al., 1980; Davidson et al., 1974). Intégrant ces deux idées, Lederman et Klatzky
(1987) émettent l'hypothèse que les mouvements manuels observables traduisent les sensations et les
intentions des sujets. An de vérier cette hypothèse, les auteurs mettent en place une expérience où
elles demandent à des étudiants les yeux bandés d'évaluer diérentes caractéristiques d'objets. Les
résultats obtenus par vidéo permettent aux auteurs de présenter une classication des mouvements
en fonction des connaissances recherchées sur les objets.
D'après ces auteurs, les connaissances recherchées sur les objets peuvent porter sur des propriétés
de substances (texture, dureté, température et poids), des propriétés de structure (forme, volume et
poids) et des propriétés de fonction qui déterminent les articulations, la mobilité et l'utilité de l'objet.
Les mouvements peuvent être divisés en huit procédures d'exploration (cf. gure 3.5) :
1.  Le mouvement latéral  (lateral motion) correspond à des allers et retours mettant en contact
la surface de la peau et une zone plutôt centrale de la surface de l'objet. Cette exploration
permet d'appréhender la texture de l'objet.
2.  La pression  (pressure) est l'application d'une force sur une partie de l'objet. Cette exploration
permet d'évaluer la dureté de l'objet.
3.  Le contact statique  apparaît lors d'un contact prolongé entre la main et l'objet sans que la
main ne tienne l'objet ni ne bouge. Cette exploration permet d'appréhender la température.
4.  La tenue sans soutien  (unsupported holding) correspond à la simple action de soupeser
l'objet. Cette procédure permet l'évaluation du poids de l'objet.
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5.  L'enveloppement  (enclosure) consiste à obtenir le plus grand contact possible avec l'objet
an de palper les contours de l'objet. Cette exploration permet de percevoir la forme globale et
le volume de l'objet.
6.  Le suivi de contour  (contour following) consiste en un mouvement calme et non répétitif
maintenant un contact avec les contours de l'objet. Cette exploration vise la détermination de
la forme exacte de l'objet.
7.  L'évaluation des articulations de l'objet  (part motion test) consiste à maintenir une partie
xe tout en appliquant une force à une partie mobile si elle existe.
8.  L'évaluation de la fonction  (function testing) est l'exécution des mouvements correspondant
aux fonctions de l'objet. Il peut s'agir de presser un bouton déclenchant un automatisme ou
d'utiliser un bras de levier par exemple.
Figure 3.5  Classication des procédures d'exploration haptique selon Lederman et Klatzky (1987).
Les auteurs concluent que la main, plus qu'un outil de perception, est  intelligente  dans le sens
où les mouvements sont en étroite relation avec la recherche d'informations particulières.
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3.2.2.2 La complémentarité des procédures d'exploration haptique
Les travaux de Lederman et Klatzky (1987) montrent également que plusieurs procédures peuvent
être exécutées de façon complémentaire an de rechercher et d'appréhender plus globalement les
propriétés des objets. Cependant certaines procédures d'exploration ne sont pas compatibles, et ne
peuvent donc pas être utilisées simultanément. Par exemple, lorsqu'un sujet cherche à connaître le
poids et la forme de l'objet, il est obligé d'exécuter l'une après l'autre les procédures de  tenue
sans soutien  et de  suivi de contours  car les mouvements verticaux associés au soupèsement ne
permettent pas de longer précisément les arêtes de l'objet et vice versa. Cette combinaison succes-
sive des procédures, que Lederman et Klatzky (1993) appellent  le principe du repli , entraîne une
augmentation du temps d'exploration. A l'inverse, la mise en ÷uvre simultanée de procédures compa-
tibles permet un gain de temps et favorise la construction d'une représentation uniée de l'objet. Par
exemple, pour évaluer la texture et la dureté, les procédures d'exploration de l' enveloppement  et
du  mouvement latéral  peuvent être utilisées ensemble.
Concernant la complémentarité des procédures d'exploration, Richard et al. (2004) soulignent que
l'utilisation de procédures successives ou simultanées détermine la qualité plus ou moins globale de
la représentation spatiale. An de préciser les mécanismes des décisions relatives à l'exécution des
procédures d'exploration de l'objet, Russier (2000) reprend le schéma de Klatzky et Lederman (1993)
(cf. gure 3.6). Ce schéma illustre le principe général de la construction d'une représentation de l'objet
par l'association des processus descendant et ascendant. Le processus descendant consiste à choisir
des procédures en fonction des propriétés recherchées. Le processus ascendant permet la régulation
des procédures en fonction des retours (feed-back) de l'action sur l'objet.
Si la modalité haptique permet la mise en ÷uvre de procédures d'exploration pour l'identica-
tion des propriétés des objets, des patterns d'exploration relativement moins facilement identiables
permettent l'encodage de congurations spatiales au sein de représentations s'inscrivant dans des
référentiels de types égo- et allocentrés. Mais qu'en est-il de l'encodage des informations spatiales
inter-objets ?
3.2.3 Conclusion sur l'équipement perceptif non visuel
La modalité auditive présente l'avantage de fournir des informations spatiales à distance. Les
aveugles investissent donc largement les informations sonores pour percevoir les azimuts et les distances
des objets de l'environnement émettant des sons. Ces informations s'inscrivent naturellement dans un
référentiel de type égocentré. Les représentations qui en sont issues se révèlent donc relativement oues.
La modalité haptique se limite à la prise d'informations dans l'espace proche. La combinaison des
procédures d'exploration haptiques permettent aux aveugles d'identier les diérentes caractéristiques
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des objets manipulables.
Figure 3.6  D'après Russier (2000), à partir d'un objet, l'individu sélectionne et exécute des procédures d'exploration
(EP) en fonction du contexte. Si le sujet souhaite extraire plusieurs informations, il sélectionne une EP avec une
large étendue d'action ou plusieurs EP compatibles ou incomplatibles qui seront donc exécutées simultanément ou
successivement. Si le sujet ne recherche qu'une information, il sélectionne l'EP optimale. Il en résulte une représentation
de l'objet que le sujet compare avec les informations en mémoire pour décider de nouvelles actions. Ainsi les retours
(feed-backs) sur la comparaison informations-connaissances précisent l'objet et permettent le déclenchement de nouvelles
EP s'il y a lieu.
3.3 Les stratégies d'exploration et les référentiels
Existe-t-il un parallèle entre les stratégies d'exploration haptique et les stratégies d'exploration
locomotrices ?
Ces stratégies d'exploration s'inscrivent-elles dans des structures plus générales ?
Existe-t-il des stratégies plus ecaces que d'autres ?
Quelles sont ces stratégies et dans quel type de référentiel spatial s'inscrivent-elles ?
Finalement comment les stratégies issues des diérents types de référentiel se coordonnent-elles ?
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3.3.1 La dénition des stratégies
Avant que le lecteur n'avance plus loin dans ce chapitre, précisons qu'une  stratégie d'exploration 
est  un ensemble de règles fonctionnelles élaborées par le sujet pour résoudre une tâche spatiale 
(Hill et Rieser, 1993). Les stratégies sont donc parties intégrantes des intentions du sujet (dénir
l'orientation d'un objet par rapport à l'autre par exemple). Par ailleurs un  pattern d'exploration 
est un ensemble de mouvements observables résultants de la mise en ÷uvre d'une stratégie d'explora-
tion. Ainsi, l'observation des patterns d'exploration (mouvements) témoignent des choix stratégiques
(intentions) du sujet.
Les sujets aveugles peuvent encoder l'espace par rapport à des indices externes (référentiel al-
locentré), par rapport à leur propre corps (référentiel égocentré) ou par rapport aux mouvements
eectués correspondant à une sorte de référentiel kinesthésique (Millar, 1994). Bien que l'absence de
vision entraîne une limitation des indices externes et favorise l'encodage des mouvements dans un
référentiel de type égocentré, il ne s'agit que d'une tendance (Ungar et al., 1995a). Ainsi, les voyants
peuvent également utiliser des références internes et les aveugles des références externes. L'analyse des
mouvements d'exploration permet de caractériser les référentiels dans lesquels se déroule l'encodage
spatial de conguration.
3.3.2 Le parallèle entre patterns haptique et locomoteur
Diérentes études s'interrogent sur l'existence d'un parallèle entre les processus impliqués dans
l'encodage de la représentation spatiale au cours de l'exploration haptique et au cours de la locomotion
sans vision.
Lors d'une tâche de complétion de triangle, Lederman et al. (1987) montrent que les estimations
des longueurs des côtés du triangle sont relatives aux mouvements eectués par la main ou par le
corps entier. Ainsi, il existerait des similitudes entre les représentations spatiales élaborées par une
exploration manuelle ou par un déplacement du corps entier. Pourtant, les tâches de locomotion d'une
part, et d'exploration haptique d'autre part, révèlent des diérences sur deux plans au minimum. Tout
d'abord, elles ne se déroulent pas à la même échelle. Ensuite, alors que le corps de l'individu constitue
un point xe de référence dans le cas de l'exploration haptique, le déplacement du corps entier n'ore
pas cette possibilité dans le cas de la locomotion (Wheatheford, 1985). L'exploration haptique paraît
donc favoriser la prise de références externes s'inscrivant dans un référentiel de type allocentré, alors
que les déplacements du corps entier semblent encourager l'encodage d'une succession de segments les
uns par rapport aux autres s'inscrivant donc dans un référentiel de type égocentré.
Cependant, les résultats de l'expérience de Loomis et al. (1993) montrent que des personnes
aveugles réalisant une complétion de triangle en situation de locomotion n'encodent pas uniquement le
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point d'origine et la succession des segments du triangle mais construisent une représentation spatiale
du parcours selon une référence extérieure. Reprenant ces travaux, Klatzky (1999) compare les repré-
sentations spatiales construites par des sujets non-voyants au cours de tâches de complétion de triangle
en situation d'exploration haptique avec celles construites au cours de l'expérience de locomotion de
Loomis et al. (1993) (cf. gure 3.7).
Figure 3.7  Tâche de complétion de triangle (Klatzky, 1999). Le sujet parcourt, avec la main ou le corps entier,
le segment 1 (Leg 1) puis le segment 2 (Leg 2). Il est guidé par un trait en relief en condition haptique et par un
expérimentateur en situation de locomotion. Arrivé à la n du segment 2, le sujet retourne seul à l'origine (Origin). Le
segment parcouru, à pied ou à la main, caractérise les réponses d'angle (Observed response angle), de distance (Observed
response distance) et de localisation (Response end point). Ces réponses sont à comparer avec les bonnes valeurs (actual
response angle, actual response distance, origine)
Les résultats montrent qu'en l'absence de vison, plus l'espace est grand et plus il est dicile d'en
percevoir la globalité. En eet, les performances réalisées dans un espace de manipulation de petite
échelle sont meilleures que les résultats obtenus dans un espace de locomotion de grande échelle.
Pourtant, l'auteur relève des comportements communs aux deux espaces et conclut que les processus
régissant l'encodage non visuel en situation de locomotion et en situation d'exploration haptique sont
comparables. Cette idée concorde avec celle des travaux de Gaunet et Thinus-Blanc (1996) sur les
stratégies utilisées dans l'espace de locomotion d'une part, et de Gaunet et al. (1997) sur les stratégies
mises en ÷uvre dans l'espace de manipulation d'autre part.
En bref, il semble que les patterns d'exploration utilisés au cours des mouvements haptiques et
ceux mis en ÷uvre lors de la locomotion puissent chacun être analysés en fonction des référentiels
spatiaux dans lesquels ils s'inscrivent.
Mathieu Simonnet 91
Cécité et Cartographie
3.3.3 Les stratégies d'exploration locomotrice
Notons que les mouvements de balayage propres à l'utilisation de la canne blanche sont omnipré-
sents au cours des déplacements des personnes aveugles.
3.3.3.1 Les stratégies de découverte
Les premières stratégies d'exploration locomotrices en situation de cécité sont mises à jour par
Hill et Ponder (1976).
→ La stratégie du  périmètre  vise à recueillir des informations sur la forme et la taille de la pièce
sans se soucier des objets. Son pattern d'exploration consiste à faire le tour de l'espace de travail et
revenir au point de départ.
→ La stratégie de la  grille  cherche à découvrir les positions de chaque objet. Son pattern consiste
à parcourir la pièce d'un côté à l'autre en quadrillant l'espace an de découvrir les diérents objets
qui la compose.
Pour Hill et Ponder (1976), ces patterns d'exploration témoignent de la mise en ÷uvre de stratégies
de découverte de la conguration. Du point de vue des référentiels spatiaux, Schinazi (2005) suggère
que ces stratégies s'inscrivent dans un référentiel de type égocentré. D'après Milner et Goodale (1995),
ce dernier est majoritairement utilisé pour les tâches de perception directe et rapide avec l'environ-
nement. Il paraît donc logique que les patterns d'exploration des stratégies de découverte s'inscrivent
dans un référentiel de type égocentré.
3.3.3.2 Les stratégies d'encodage
Tellevik (1992), Hill et Rieser (1993) et Gaunet et Thinus-Blanc (1996) identient des patterns
propres à des stratégies d'encodage où les sujets cherchent à mémoriser une conguration préalable-
ment découverte.
→ La stratégie du  point de référence  consiste à choisir un objet comme repère pour encoder
les relations spatiales entre cet objet et les autres (Tellevik, 1992). Ce pattern d'exploration locomo-
teur consiste à réaliser une majorité d'allers et retours entre cet objet et les autres. L'ensemble des
déplacements des sujets présente ainsi une forme en étoile. Cette stratégie du  point de référence 
se situe donc dans un référentiel de type allocentré dans la mesure où l'objet de repère est indépen-
dant de la position et de l'orientation du sujet. Par ailleurs, les résultats des expériences de Tellevik
(1992) conrment ceux de Hill et Ponder (1976) en montrant que les sujets commencent également
par utiliser les stratégies de découverte du  périmètre  et de la  grille .
Hill et Rieser (1993) présentent plusieurs stratégies locomotrices permettant d'encoder des rela-
tions spatiales entre diérents objets.
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→ La stratégie  origine-à-objet  vise à encoder la position des diérents éléments depuis la position
de départ du sujet. Son pattern consiste donc à parcourir diérents trajets entre un objet et les autres.
Cette stratégie semble se confondre avec la stratégie du  point de référence  identiée par Tellevik
(1992)
→ La stratégie  périmètre-à-objet  cherche à encoder la position des éléments par rapport aux bords
de l'espace de locomotion. Son pattern d'exploration présente des trajectoires reliant les objets aux
zones les plus proches des murs de la pièce.
→ La stratégie  objets-à-objets  vise à encoder les positions des objets les uns par rapport aux autres.
Son pattern d'exploration consiste à réaliser tous les trajets possibles entre les diérents objets.
Du point de vue des référentiels spatiaux, Schinazi (2005) suggère que ces stratégies s'inscrivent
dans un référentiel de type allocentré. D'après Milner et Goodale (1995), ce référentiel est majoritai-
rement sollicité au cours des tâches de mémorisation de l'environnement. Il paraît donc logique que
les patterns d'exploration des stratégies d'encodage s'inscrivent dans un référentiel de type allocentré.
Lors d'une expérience impliquant soixante cinq aveugles dont quarante de naissance, Hill et Rieser
(1993) leur demandent d'explorer une pièce d'environ quarante mètres de côté contenant cinq objets.
Les sujets doivent ensuite réaliser des estimations de direction entre les diérents objets. La mise en
relation des patterns d'exploration lmés et des performances des sujets montre alors que les meilleurs
utilisent les stratégies  objets-à-objets  et  périmètre-à-objet  alors que les moins bons utilisent
principalement la stratégie du  périmètre . Il semble donc que l'association de plusieurs stratégies
de type allocentré soit favorable à l'encodage d'une conguration spatiale.
A la suite de ces travaux, Gaunet et Thinus-Blanc (1996) cherchent également à identier des
relations entre les patterns d'exploration et les performances dans un espace de locomotion. Les
auteurs demandent alors à des adultes aveugles de naissance, des non-voyants tardifs et des voyants
les yeux bandés d'explorer des congurations spatiales composées de quatre objets dans un espace
de cinq mètres de côté. Les expérimentateurs demandent ensuite aux sujets de reconnaître parmi
diérentes congurations si les objets ont été déplacés ou non. Cette tâche est appelée  réaction à un
changement spatial . Deux stratégies d'exploration haptiques sont identiées.
→ La stratégie des  allers et retours  vise à encoder les positions des objets les uns par rapport aux
autres (cf. gure 3.8 a.). Son pattern d'exploration comporte au moins trois mouvements consécutifs
de va-et-vient entre deux objets. Cette stratégie repose sur des indices externes et s'inscrit dans un
référentiel de type allocentré.
→ La stratégie  cyclique  consiste à encoder les mouvements de la main eectuant le tour des objets
(cf. gure 3.8b.). Son pattern présente des mouvements partant d'un objet et y revenant après la visite




Figure 3.8  Exemples de stratégies d'exploration haptiques observées par Gaunet et al. (1997). La gure a) repré-
sente la stratégie des  allers et retours  et la gure b) la stratégie  cyclique .
Les résultats montrent une importante corrélation entre les patterns d'exploration recueillies et
les performances spatiales. En eet, les sujets adoptant principalement la stratégie cyclique présentent
des performances moins élevées que ceux utilisant majoritairement la stratégie des allers et retours.
Du point de vue des référentiels spatiaux, les auteurs soulignent les similitudes entre ces résultats et
ceux de l'expérience de Hill et Rieser (1993). En eet, les sujets utilisant des stratégies d'exploration
de type allocentré ( objets-à-objets ,  périmètre-à-objets  et  allers et retours ) réalisent de
meilleures performances spatiales que ceux utilisant des stratégies d'exploration de type égocentré
( périmètre  et  cyclique ).
En bref, il semble que les stratégies d'exploration locomotrices de type allocentré permettent un
encodage des éléments de l'espace plus ecace que celles de type égocentré qui semblent plus adaptées
à la découverte de congurations.
3.3.4 Les stratégies d'exploration haptiques
Diérentes études s'intéressent aux stratégies haptiques utilisées par des sujets aveugles sous l'angle
des référentiels spatiaux.
Millar (1979) demande à des enfants aveugles de naissance d'explorer une conguration en relief de
quatre objets puis de la reproduire depuis la même position (condition alignée) ou après avoir eectué
un déplacement autour de la table (condition non alignée). Les résultats sont meilleurs en condition
alignée. De la même manière, Hollins et Kelley (1988) demandent à des sujets non-voyants d'apprendre
une conguration de cinq objets. Ensuite les sujets doivent estimer les directions des diérents objets
depuis leur position initiale (condition alignée), ou depuis une position nouvelle (condition non alignée).
Les résultats sont comparables à ceux de l'expérience de Millar (1979). Les auteurs en concluent que si
les sujets aveugles sont gênés par leur déplacement, cela signie qu'ils encodent la position des objets
par rapport à la position de leur propre corps et non en fonction de repères externes. Ils utilisent alors
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principalement des stratégies d'exploration haptiques de type égocentré. Cependant, aucune de ces
deux études ne révèlent les patterns d'exploration mis en ÷uvre.
An d'analyser les diérentes stratégies d'exploration haptiques, Ungar et al. (1995a) réalisent le
même type d'expérience en lmant tous les mouvements des sujets. Au cours de cette tâche, des en-
fants aveugles doivent explorer des congurations de cinq objets dans une boîte ronde de trente quatre
centimètres de diamètre avant de la reproduire sur le couvercle de la boîte refermée. Les expérimen-
tateurs mesurent les erreurs de positionnement des objets. A nouveau, les résultats sont meilleurs en
condition alignée qu'en condition non alignée. L'analyse des patterns d'exploration révèle l'existence
de trois stratégies diérentes.
→ La stratégie du  bord  consiste à encoder les positions des objets par rapport aux bords de
l'espace de manipulation sans se soucier des positions relatives des objets entre eux. Son pattern d'ex-
ploration présente des trajectoires reliant les objets aux bords. Cette stratégie d'exploration haptique
est équivalente à celle du  périmètre-à-objet  dans l'espace de locomotion et s'inscrit donc dans un
référentiel de type allocentré.
→ La stratégie  relative  vise à encoder les positions des objets les uns par rapport aux autres sans
se soucier des bords de l'espace de manipulation. Son pattern d'exploration présente des trajectoires
reliant les objets entre eux. Cette stratégie ressemble tout particulièrement à la stratégie  objets-à-
objets  de l'espace de manipulation et s'inscrit donc dans un référentiel de type allocentré.
→ La stratégie du  pointage  consiste à encoder les mouvements de la main eectuant le tour des
objets. Son pattern d'exploration est constitué de trajectoires répétées reliant les objets toujours dans
le même sens. Elle est similaire à la stratégie  cyclique  de l'espace de locomotion et s'inscrit donc
dans un référentiel de type égocentré.
Ungar et al. (1995a) mettent en relation les performances des sujets et les stratégies employées
(cf. tableau 3.1).
Stratégies → relative bord pointage bord et relative
condition alignée 3,48 5,78 5,85 3,42
condition non alignée 8,13 11,06 10,35 4,98
Tableau 3.1  Moyennes d'erreur (en cm) par condition en fonction des stratégies d'exploration.
Il apparaît alors que les sujets les moins performants emploient la stratégie du  bord  ou celle du
 pointage . A l'inverse, les sujets les plus performants utilisent la stratégie  relative . Par ailleurs,
au cours d'une analyse plus approfondie, les auteurs découvrent que plusieurs sujets présentent des
patterns d'exploration se rapportant à la fois à la stratégie du  bord  et à la stratégie  relative .
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Ce groupe de sujets réalisent des performances nettement supérieures aux autres groupes. En résumé,
il semble que la recherche d'indices externes favorise l'élaboration de la représentation spatiale d'une
conguration lors d'une exploration haptique. Constatant l'impact des stratégies employées, les auteurs
soulignent les intérêts potentiels d'enseigner aux sujets les moins performants l'utilisation des stratégies
de recherche d'indices externes.
Cette perspective est également proposée par Gaunet et al. (1997). En eet, à la suite de leur étude
de  réaction au changement spatial  se déroulant dans un espace de locomotion (Gaunet et Thinus-Blanc,
1996) (cf. §3.3.3.2 p.92), les auteurs réitèrent une expérience comparable dans un espace de manipu-
lation d'un mètre de côté comportant cinq objets. Cependant, la tâche de détection des changements
comporte trois situations. La première demande aux sujets d'annoncer s'il y a eu un changement dans
la conguration en condition alignée (cf. gure 3.9.CP1). La seconde se déroule en condition non ali-
gnée, c'est-à-dire après un déplacement du sujet du côté opposé à la conguration (cf. gure 3.9.CP2).
La troisième se tient également en condition non alignée mais après une rotation de la conguration
de cent quatre vingt degrés (cf. gure 3.9.CP3).
Figure 3.9  La phase exploratoire et les trois conditions de détection de changement spatial (Gaunet et al., 1997).
En condition CP1 le sujet est aligné avec la conguration d'exploration. En condition CP2 le sujet fait le tour de la
conguration. En condition CP3 la conguration est tournée à cent quatre vingt degrés.
Dans un premier résultat, les auteurs identient les stratégies d'exploration haptiques des  allers
et retours  et  cycliques  de la même manière que dans l'espace de locomotion. Ensuite la même
corrélation entre les stratégies et les performances apparaît. Les conditions non alignées sollicitant une
représentation allocentrée, il semble que la supériorité des stratégies de type allocentré renforce les
représentations de même nature.
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Stratégies Descriptions Illustrations Référentiels
 Périmètre 
(perimeter)
(Hill et Rieser, 1993)
Exploration des limites d'une
aire pour identier la forme, la





(Hill et Rieser, 1993)
Recherche des éléments in-








Déplacement d'un objet à
l'autre dans l'ordre et en re-




(Hill et Rieser, 1993)
Déplacement suivant tous les
trajets possibles an de perce-
voir la conguration.
Allocentré









(Hill et Rieser, 1993)
Déplacement de façon répétée
d'un objet à l'autre an de
percevoir la conguration.
Allocentré
 Point de référence 
(Reference Point)
(Tellevik, 1992)
Déplacement depuis un élé-
ment particulier vers les
autres en forme d'étoile.
Allocentré
Tableau 3.2  Stratégies d'exploration mises à jour par les études de Tellevik (1992), Hill et Rieser (1993)
Gaunet et Thinus-Blanc (1996) et Gaunet et al. (1997) et leurs référentiels spatiaux respectifs.
Finalement, il semble que les sujets utilisant des stratégies de type égocentré au début de l'ex-
périence progressent au fur et à mesure des essais et modient certainement leurs stratégies. Ainsi,
les auteurs suggèrent qu'un apprentissage des stratégies adéquates pourrait pallier le décit de re-
présentation de type allocentré de certains sujets. Ces résultats sont en accord avec ceux trouvés
par Barber et Lederman (1988) au cours d'une tâche de complétion de triangle et par Postma et al.
Mathieu Simonnet 97
Cécité et Cartographie
(2007) au cours d'une tâche de reproduction de conguration spatiale. Il semble donc que la qualité
de l'encodage spatial haptique soit inuencée par le type de référentiel spatial dans lequel s'inscrivent
les mouvements d'exploration (cf. tableau 3.2).
3.3.5 La coordination des référentiels spatiaux en l'absence de
vision
Thinus-Blanc et Gaunet (1997) proposent un modèle expliquant les mécanismes du traitement
de l'information spatiale en fonction des référentiels spatiaux de type égo- et allocentré. Ainsi, les
cartes cognitives guident les activités d'investigation de l'espace des individus. Par conséquent, leurs
stratégies d'exploration reètent leurs représentations internes. Les patterns d'exploration seraient
donc un moyen privilégié pour la compréhension des processus mentaux construits par les individus
non-voyants. Thinus-Blanc et Gaunet (1997) distinguent le  schéma  d'une part, et la  carte spéci-
que  d'autre part. Alors que le premier est un système abstrait de règles permettant l'organisation
de toutes sortes de connaissances spatiales, la seconde correspond à une représentation de l'environ-
nement. Ainsi, les règles générales issues du schéma permettent l'encodage d'une carte spécique. Ces
règles concernent des relations spatiales s'inscrivant dans un référentiel de type allocentré et consistent
en la sélection de points remarquables opportuns ou encore en la dénition d'une direction cardinale
telle que  le fort se trouve dans le nord-ouest de la plage  par exemple. Cependant, les auteurs
insistent sur le fait que toute action spatiale est exécutée par rapport au corps propre. Ainsi, des
 règles d'encodage simples  permettent la construction de  mémoires spatiales spéciques  diri-
geant directement les actions spatiales du corps dans l'espace. Ces règles simples s'inscrivent dans un
référentiel spatial égocentré et permettent l'élaboration de routes comme  prendre à droite après la
plage pour atteindre le fort  par exemple. Thinus-Blanc et Gaunet (1997) proposent donc un modèle
de construction de la représentation spatiale impliquant une coordination des référentiels de type égo-
et allocentrés. Selon ce modèle, les représentations de type carte sont basées sur les règles générales et
allocentrées des schémas alors que les représentations de type route sont encodées à partir de règles
d'encodage égocentrées et spéciques issues des mémoires spatiales spéciques. D'après ces auteurs,
au cours de l'acquisition et de l'utilisation des informations spatiales, les individus modient leurs
cartes et leurs routes pour s'adapter à la situation. Ainsi, au fur et à mesure de l'expérience, ces
modications entraînent l'évolution des règles générales et spéciques. Ce processus spatial interne est
déduit à partir des comportements observables comme illustré sur la gure 3.10 ci-dessous.
Finalement, ce modèle de Thinus-Blanc et Gaunet (1997) semble montrer que les représentations
spatiales générales et spéciques modient les stratégies d'exploration haptique et de locomotion, et
vice versa. Nous retrouvons là l'eet des processus ascendants et descendants. Les premiers favorisent
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l'assimilation de l'environnement et les second l'accomodation des représentations de type carte. Ici,
les cartes géographiques, en tant qu'outil psychologique peuvent accélérer la structuration de ces
représentations par le moyen de transmissions sociales et culturelles (Vygotsky, 1930). Ainsi, la ma-
nipulation de cartes en relief devrait donc faciliter la mise en ÷uvre de stratégies de type allocentré.
Le modèle de Thinus-Blanc et Gaunet (1997) implique deux perspectives. Dans un premier temps, il
souligne l'importance des stratégies haptiques au cours de l'exploration de cartes en relief. Ces der-
nières permettent ainsi la construction de cartes cognitives spatiales pour la locomotion en situation
de cécité. Dans un second temps, il suggère également que les stratégies de locomotion pourraient
inuencer les représentations spatiales de l'environnement. Ces interrogations renvoient directement
aux expériences géographiques associant les cartes en relief et les déplacements dans l'environnement
en situation de cécité.
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Figure 3.10  Diérentes formes de représentations spatiales internes déduites (Deduced forms of representation) à
partir des comportements observables (Observable behavior) (Thinus-Blanc et Gaunet, 1997). Représentations et com-
portements sont séparés par la ligne horizontale en pointillée. Seuls les schémas (schemata) et les représentations de type
carte (Specic maps) s'inscrivent dans un référentiel allocentré (Exocentered organization). A l'inverse, les règles d'en-
codage (Simple rules of encoding), les représentations de type route (Specic spatial memories) et les comportements
(Exploratory behavior) s'inscrivent dans le référentiel égocentré (Egocentered organization). Au cours de la réalisation
de la tâche les sujets utilisent leurs schémas (èche 1) et règles (èche 2) pour acquérir des informations (acquisition of
information) sur l'espace au moyen des stratégies correspondantes (exploratory behavior). Les informations recueillies
permettent la construction de représentations de type carte (èche 3) et/ou route (èche 4). Ces représentations dé-
terminent les connaissances spatiales utilisées (Use of spatial knowledge) (èches 5 et 6) pour diriger l'exécution des
actions (Performance, behavioral eciency). Au fur et à mesure du déroulement de l'action, les retours qu'obtiennent
les sujets modient leurs représentations (èches 7 et 8). Ces modications entraînent l'évolution des schémas et des
règles d'encodage (èches 9 et 10) responsables des stratégies d'exploration.
3.3.6 Conclusion sur les stratégies d'exploration et les référen-
tiels
Les stratégies d'exploration haptique reposent donc sur l'encodage des mouvements de la main.
Ainsi, les patterns observés témoignent de la volonté des sujets d'encoder une représentation spatiale de
types égo- ou allocentrés. Le parallèle établi entre les stratégies d'exploration haptique et locomotrice
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suggère que ces deux types d'exploration sollicitent des processus cognitifs similaires. Les trajets du
corps entier ou de la main semble permettre donc l'élaboration de représentations spatiales s'inscrivant
dans l'un ou l'autre des référentiels en fonction de la stratégie employée. La coordination de ces types de
représentations en situation de cécité s'articule autour des schémas spatiaux issus du développement,
des règles d'encodages et des représentations spatiales de type route ou carte dont les sujets ont besoin.
Finalement, si les activités d'exploration haptique d'un espace de manipulation et locomotrice d'un
espace de navigation entraînent des raisonnements communs, les cartes géographiques présentent un
potentiel particulièrement important pour l'élaboration de connaissances spatiales non visuelles.
3.4 L'utilisation des cartes en relief
Quels sont les intérêts de l'utilisation de cartes en relief pour les aveugles ?
Quels facteurs inuencent l'ecacité d'une carte en relief ?
L'exploration d'une carte en relief peut-elle se substituer au déplacement du corps entier pour
l'acquisition de connaissances spatiales sur un espace de navigation ?
3.4.1 Les cartes en relief
Pour Hatwell et Martinez-Sarocchi (2000)  les cartes sont des représentations symboliques bidi-
mensionnelles projectives, de taille réduite, d'un espace réel  (p.269). Ainsi, elles rendent accessible ce
qui ne l'est pas. Une carte en relief est pensée et conçue pour être lue par le sens du toucher, nécessitant
ainsi que des portions soient élevées dans la troisième dimension (Walter et Robinson, 1983).
3.4.1.1 La conception des cartes en relief
Une diculté inhérente à la conception et l'utilisation des cartes en relief provient de la faiblesse
de la discrimination tactile par rapport à la discrimination visuelle. D'après Golledge (1991) les cartes
en relief doivent présenter le moins de détails possible pour ne pas encombrer la perception haptique,
mais susamment pour permettre aux personnes aveugles de comprendre et apprendre l'espace avant
de naviguer dans l'environnement. Ainsi les indications en braille, dont une lettre mesure de six à
sept millimètres de hauteur et de trois à quatre de largeur, ne peuvent être nombreuses et limitent
la désignation de points remarquables. Il s'agit donc de fournir aux individus non-voyants une re-
présentation épurée de l'espace global an qu'il soit perceptible au toucher tout en indiquant des
points remarquables dont on a vu qu'ils étaient indispensables à la navigation. Finalement, la qualité




Lors d'études sur les préférences cartographiques des personnes aveugles, les réponses aux ques-
tionnaires de Rowell et Ungar (2003a,b) montrent que les cartes plastiques déformées et les cartes
thermoformées (papier dont les microcapsules gonent en fonction du dessin réalisé par le transcrip-
teur) sont les plus utilisées par les personnes décientes visuelles. Par ailleurs, les formats A3 et A4
sont également les plus répandus. Plus récemment, Jehoel et al. (2006) soulignent que l'équipe TIMP
(Tactile Inkjet Mapping Project) de Cambridge (U.K.) vise à mettre au point la conception industrielle
de nouvelles cartes en relief plus précisément adaptées aux besoins des utilisateurs grâce à une nou-
velle technologie utilisant la superposition de nombreux jets d'encre successifs. En eet, par rapport à
l'imprimante en relief actuelle TIGER qui déforme le papier, les cartes issues du projet TIMP seraient
en mesure de produire un grand nombre de textures diérentes avec une précision plus importante.
3.4.1.2 Le potentiel des cartes en relief
Le principal problème des personnes privées de la vue consiste à encoder des indices environnemen-
taux dans un cadre de référence externe (Millar, 1990). Les cartes en relief se révèlent être une solution
pour présenter ces indices extérieurs dans un espace de manipulation non visuel (Kennedy et al., 1992).
D'après (Ungar et al., 1997), les cartes en relief contribuent à l'élaboration des cartes cognitives
spatiales des personnes décientes visuelles de diérentes manières. Tout d'abord, elles ont le potentiel
de fournir des informations géographiques sur les lieux distants qui ne peuvent être expérimentés
directement, ensuite elles peuvent orir des représentations globales des environnements familiers
locaux. Les cartes en relief sont donc une source d'informations vicariantes conservant les distances
entre les éléments (Ungar et al., 1994). De plus, explorer une carte avec les deux mains ore une
relative simultanéité de perception améliorant la globalité de la représentation spatiale.
Par ailleurs, Jacobson (1999) rappelle que les cartes en relief sont nécessairement explorées de façon
séquentielle par les personnes aveugles et sollicitent donc fortement la mémoire. Thinus-Blanc et Gaunet
(1997) nuancent cette idée en soulignant que l'exploration haptique se déroule dans un espace à petite
échelle et implique une charge cognitive moins lourde que lors de déplacements dans l'environnement
naturel.
Quoi qu'il en en soit, les sujets doivent se situer sur la carte pour pouvoir l'utiliser a des ns de
navigation dans l'espace. A ce propos, Hatwell et Martinez-Sarocchi (2000) précisent qu'après avoir
repérer leur position sur la carte, les utilisateurs doivent encore localiser le but à atteindre, extraire
les informations pertinentes en distance et en direction, et conserver ces informations en mémoire. De
plus, les processus cognitifs sollicités doivent être adaptés à l' alignement  de la carte. En eet, une
carte est dite  alignée  si le haut correspond à la direction droit devant,  contre-alignée  dans le
cas d'une rotation de cent quatre vingt degrés, c'est-dire lorsque toutes les directions sont opposées
entre le référentiel de la carte et celui du sujet, ou encore  non-alignée  lorsque l'écart entre les
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orientations du sujet et de la carte sont autres que zéro ou cent quatre vingt degrés. Ainsi, l'utilisation
de cartes en relief  nécessite de solides compétences spatiales et la mise en ÷uvre de systèmes de
référence stables basés sur des indices extérieurs  (p.269) (Hatwell et Martinez-Sarocchi, 2000).
En résumé, les cartes en relief jouent un rôle particulièrement important pour la navigation spatiale
en l'absence de vision.
3.4.2 Des cartes en relief aux navigations
Dans une étude princeps, Thorndyke et Hayes-Roth (1982) comparent les connaissances spatiales
construites par les personnes voyantes au moyen d'une carte ou d'un déplacement (expérience directe).
Les résultats montrent que les cartes sont plus ecaces pour l'apprentissage des relations entre les
diérents éléments de l'environnement dans un référentiel de type allocentré, alors que la navigation
par expérience directe est supérieure pour s'orienter dans l'espace et estimer la longueur des routes
dans un référentiel de type égocentré. Ces auteurs soulignent l'intérêt des cartes pour la construction
de représentations spatiales chez les sujets voyants. Les études portant sur la construction de repré-
sentations spatiales et sur la navigation des aveugles témoignent de la mise en ÷uvre de mécanismes
similaires impliquant la concomitance de processus ascendant et descendant.
3.4.2.1 Les premiers témoignages de réciprocité
Parmi les précurseurs des études proposant aux personnes aveugles d'utiliser des cartes en relief,
Leonard et Newman (1967) demandent à des adolescents aveugles de suivre un expérimentateur à
travers les rues du voisinage avant d'identier le trajet parcouru sur une carte. Les résultats montrent
que les sujets retrouvent les routes qu'ils ont empruntées sur la carte en relief sans aucun apprentissage
préalable. Ils sont également en mesure de proposer de nouveaux raccourcis qu'ils n'ont pas empruntés.
Ainsi, les aveugles semblent capables de reconstruire une représentation de type carte, s'inscrivant dans
un référentiel de type allocentré, à partir de l'exploration directe de l'environnement, s'inscrivant dans
un référentiel de type égocentré.
Par la suite, Bentzen (1972) demande à six sujets non-voyants congénitaux et accidentels de
réaliser un itinéraire dans un campus inconnu en utilisant la carte représentant le parcours. Les
résultats montrent que les sujets parviennent globalement à accomplir l'itinéraire. La réciproque à
l'expérience de Leonard et Newman (1967) paraît donc vériée. Ainsi, les aveugles semblent parvenir
à se repérer dans un espace de navigation, s'inscrivant dans un référentiel de type égocentré, à partir
d'informations provenant d'une carte en relief, s'inscrivant dans un référentiel de type allocentré.
S'inscrivant dans la théorie de la Diérence, ces expériences n'excluent pas que diérents facteurs
tels que l'expérience visuelle, la taille de l'espace ou encore la nature des points remarquables puissent
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inuencer les performances spatiales des aveugles comme nous allons le constater au cours des études
suivantes.
3.4.2.2 L'expérience visuelle et les cartes en relief
Casey (1978) demande à vingt adolescents, dix aveugles de naissance et dix mal-voyants, de réaliser
une maquette de leur établissement scolaire en utilisant vingt-deux pièces de construction constituées
de blocs de bois pour les bâtiments et de bandes adhésives pour les routes. Bien que les sujets aveugles
de naissance soient en mesure de construire des représentations précises de l'espace, ces dernières
restent moins précises que celles des sujets mal-voyants.
Lors d'expériences similaires, Hudson (1984) et Ochaita et Huertas (1993) obtiennent des résul-
tats concordants. En eet, les constructions spatiales des aveugles congénitaux sont légèrement moins
précises que celles des aveugles accidentels. Ces auteurs précisent tout de même que ces résultats
correspondent à des tâches impliquant des routes simples. Par ailleurs, Foulke (1982) souligne d'im-
portantes diérences entre les aveugles de naissance et les aveugles tardifs dans le cas de congurations
plus complexes.
Ultérieurement, Ungar et al. (1995b) réalisent une expérience d'exploration cartographique avec
des enfants aveugles, mal-voyants et voyants. La tâche consiste à apprendre une carte en relief avant de
la reconstruire de toutes pièces (cf. gure 3.11). Les auteurs mesurent les écarts de positionnement des
diérents éléments. Les principaux résultats montrent qu'il n'existe pas de diérence entre les données
issues des sujets aveugles et des sujets mal-voyants. Par contre, les sujets voyants sont plus précis. La
gure 3.11 montre malgré tout que les reconstructions des personnes non-voyantes (carte C) peuvent
égaler le niveau de précision des personnes voyantes (carte B). En dénitive, les personnes non- et
mal-voyantes produisent les représentations les moins précises (cartes C et D). Ungar et al. (1995b)
relèvent que les voyants utilisent plutôt des stratégies encodant les positions des éléments les uns par
rapport aux autres ou par rapport aux bords de la carte alors que les personnes non- et mal- voyantes
tendent à apprendre les formes des éléments et à encoder leurs positions par rapport à leur propre
corps. Ainsi, les personnes sourant de décits visuels semblent plus orientées vers des stratégies de
type égocentré et spéciques que vers des stratégies de type allocentré et générales. Cependant, les
auteurs notent que les sujets non-voyants qui réussissent le mieux utilisent des stratégies allocentrées.
Ainsi, les stratégies paraissent jouer un rôle plus important que l'absence d'expérience visuelle. Ces
résultats conrment la nécessité d'explorer les cartes en relief selon une stratégie de type allocentré
en situation de cécité.
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Figure 3.11  Cartes issues de l'expérience de Ungar et al. (1995b). A la suite de l'apprentissage d'une carte annotée
(A), les sujets reconstruisent la carte avec du matériel de maquette également annoté (blocs et bandes). La carte (B)
représente une construction précise d'un sujet voyant alors que la carte (C) correspond à une représentation précise
d'un sujet aveugle. La carte (D) illustre une construction imprécise d'un sujet non-voyant et la carte (E) celle d'un sujet
mal-voyant.
En résumé, il semble que les sujets non-voyants aient le potentiel de faire les liens réciproques
entre la carte, espace allocentré de taille réduite, et l'environnement naturel, espace égocentré de
grande échelle. Cependant, il reste dicile de savoir si certaines moins bonnes réponses des aveugles
de naissance sont dues à l'absence d'expérience visuelle ou à l'utilisation de stratégies d'exploration
moins ecaces lorsque la conguration est complexe.
3.4.2.3 Les cartes et l'encodage de congurations simples
Lorsque Herman et al. (1983) demandent à douze adolescents aveugles d'explorer une carte en
relief représentant la conguration spatiale de quatre éléments disposés dans un gymnase, les sujets
se déplacent dans cet espace de grande échelle et localisent les diérents éléments de la conguration
avec un degré de précision tout à fait correct. Ici les cartes en relief paraissent ecaces pour des
congurations simples.
Par ailleurs, Landau (1986) demande à une aveugle de naissance de quatre ans d'utiliser une carte
en relief sans apprentissage préalable pour atteindre un élément dans un espace restreint. Cette carte
comporte seulement deux symboles en relief, la position du sujet et celle de l'élément à atteindre. Outre
la capacité du sujet à se repérer dans l'espace, les résultats révèlent une absence de diérences avec
les performances d'un autre sujet voyant du même âge. L'auteur avance qu'un aveugle de naissance
est rapidement en mesure d'utiliser une carte en relief et les concepts spatiaux qui y sont associés.
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Cependant Morrongiello et al. (1995) soulignent que la présence d'un seul sujet nécessite d'émettre
des réserves quand aux conclusions de ces travaux.
De leur côté, Ungar et al. (1994) réalisent des expériences visant à vérier si les cartes en relief
sont utiles aux individus non-voyants pour se représenter une conguration de cinq éléments dans une
pièce. Vingt trois enfants décients visuels se livrent à la première expérience. Huit sont aveugles et
quinze sont mal-voyants. Deux groupes sont constitués. La tâche consiste à estimer depuis la porte
d'entrée les directions des cinq éléments se trouvant dans une pièce. Les sujets les explorent au moyen
d'un déplacement dans la salle (condition sans carte), ou au moyen une carte en relief (condition avec
carte). Les résultats montrent que les sujets non-voyants sont moins performants que les sujets mal-
voyants à la suite de l'exploration (50d'erreur angulaire contre 19). A la suite de la consultation de
la carte, les diérences s'amenuisent (35d'erreur angulaire contre 20). An de mesurer l'inuence de
la consultation de la carte sur l'exploration, les auteurs demandent aux sujets de réaliser une nouvelle
exploration après les estimations faisant suite à la consultation de la carte. Les diérences entre les
deux groupes diminuent encore (29d'erreur angulaire contre 21). Ainsi, au cours de cette expérience,
il semble que les sujets aveugles exploitent mieux les cartes que les sujets mal-voyants.
A la suite de cette expérience Ungar et al. (1994) en réalisent une seconde avec un plus grand
nombre de sujets. Ici la tâche consiste à explorer les six éléments d'une salle depuis un point central.
Chaque sujet se livre à une condition où il se déplace dans la pièce (condition sans carte) et une
condition où il utilise une carte en relief (condition avec carte). L'ordre contrebalance les eets d'ap-
prentissage. Les expérimentateurs demandent ensuite aux sujets d'estimer les directions des autres
points depuis des emplacements diérents. Les résultats issus de cette expérience concordent avec
ceux de Herman et al. (1983) et conrment l'hypothèse selon laquelle les sujets rencontrant le plus de
dicultés à construire une représentation de l'espace au cours de l'exploration sont ceux qui tirent le
plus de prot des cartes. Autrement dit, les cartes semblent particulièrement utiles aux aveugles pour
l'apprentissage de cette conguration simple.
En résumé, les études de Landau (1986), d'Herman et al. (1983) et Ungar et al. (1994) montrent
que des sujets non-voyants tirent prot d'une carte pour des tâches d'estimation ou de locomotion
dans un espace restreint comportant un nombre limité d'éléments.
3.4.2.4 Les cartes et l'encodage des congurations complexes
Au cours d'une expérience, Spencer et Travis (1985) demandent à six sujets aveugles d'apprendre
un espace urbain avec ou sans l'aide d'une carte en relief. Au cours de cette tâche d'apprentissage, les
sujets se déplacent guidés par un expérimentateur qui commente l'environnement de la même manière
en condition avec carte ou sans carte. Les auteurs mesurent les temps nécessaires pour la réalisation
des parcours, et la précision des réponses à des questions de type route (égocentrées) et de type
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carte (allocentré). D'un point de vue quantitatif, aucune diérence signicative n'apparaît entre les
conditions avec carte et sans carte. Les auteurs expliquent ce résultat du fait des fortes compétences
en mobilité des sujets de l'échantillon. Cependant, d'un point de vue qualitatif, les sujets déclarent
préférer disposer de la carte an de pouvoir explorer l'environnement de façon autonome.
S'intéressant également aux environnements complexes, Jacobson (1998) montre les capacités des
aveugles à utiliser des cartes en relief dans ce contexte. Lors d'une première expérience, l'auteur
demande à trois aveugles de naissance de dessiner la carte de leur université. Les erreurs d'orientation
des lignes peuvent aller jusqu'à quatre-vingt dix degrés. Ensuite l'auteur fournit aux sujets une carte
en relief exacte de l'université. Une semaine plus tard, les étudiants se livrent au même exercice. Les
représentations sont signicativement meilleures. Dans une seconde expérience, l'auteur demande à
trois sujets non-voyants d'explorer une carte en relief comportant dix villes et le trait de côte de leur
pays (Pays de Galles, Grande Bretagne) pendant cinq minutes. La carte est ensuite retirée. Bien que les
sujets estiment rencontrer des dicultés dans l'estimation des distances entre les villes, les résultats
révèlent que deux sujets sur trois réalisent de bonnes performances. Les tâches de remplissage de
 cartes à trou  et de reconnaissance de la carte correcte parmi trois propositions (rotation de 120et
240) sont réussies. L'auteur en conclut que les sujets aveugles peuvent construire des représentations
spatiales globales des environnements complexes à partir de cartes en relief.
3.4.2.5 Les points de repère pour le positionnement sur la carte
Pour Ungar et Blades (1996), la condition primordiale pour l'utilisation d'une carte géographique
est la capacité du sujet à se localiser et à actualiser sa position sur celle-ci an de pouvoir extraire
les informations de distance et de direction des points remarquables pertinents. En milieu naturel, si
les voyants peuvent percevoir diérents points remarquables simultanément (Peruch et al., 1986), les
non-voyants sont contraints de les appréhender successivement et procèdent donc de façon diérente.
Ungar et Blades (1996) soulignent qu'il existe une diérence importante entre les points remarquables
uniques, bien distincts les uns des autres, et les points remarquables multiples, tous identiques. Ainsi,
alors que les relèvements de deux points remarquables uniques (les phares du Minou et de Portzic
par exemple) susent à déterminer une position sur une carte géographique, dix points remarquables
multiples ne permettent pas toujours de se positionner (des arbres par exemple).
An de vérier cette hypothèse, Ungar et Blades (1996) demandent à un groupe de vingt-six
sujets non-voyants d'explorer une carte comportant des points remarquables uniques et multiples. Ils
guident ensuite les sujets de points en points. A chaque point, il est demandé aux sujets de se localiser
sur la carte et d'estimer la direction d'un autre point. La réalisation de la tâche nécessite donc la
coordination des référentiels égo et allocentrés. La moitié des essais est réalisée avec une carte alignée,
alors que l'autre moitié utilise une carte non alignée tournée à quatre-vingt-dix degrés.
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Les résultats montrent tout d'abord que les sujets non-voyants parviennent à se localiser sur une
carte. Ensuite, il semble que les sujets commettent moins d'erreurs d'estimation lorsqu'ils se trouvent
en un point remarquable unique que lorsqu'il se trouvent un point remarquable multiple. Par ailleurs,
un constat surprenant concerne l'absence d'inuence de la rotation de la carte. En eet, contrairement
aux résultats de Passini et al. (1986), Rossano et Warren (1989a) Blades (1991), Ungar et al. (1995a)
et Gaunet et al. (1997), les auteurs montrent que les sujets semblent se focaliser sur des séquences de
points remarquables. Finalement, les auteurs remarquent que les sujets qui présentent les meilleurs
résultats sont ceux qui vérient leurs positions en identiant le maximum de séquences de points
remarquables potentiellement réalisées.
En résumé, les points remarquables uniques permettent un positionnement plus précis que les
points remarquables multiples. Par ailleurs, la stratégie d'encodage des points remarquables les uns
par rapport aux autres semble particulièrement propice à la coordination des référentiels spatiaux de
types égo et allocentrés lorsqu'elle est associée à la mémorisation d'une séquence parcourue par le
corps entier.
3.4.2.6 L'alignement des cartes en relief
Levine (1982) et Shepard et Hurwitz (1984) dénissent l'alignement d'une carte par la loi :  en
haut égale devant . Autrement dit, ces auteurs montrent que les sujets voyants tendent à enco-
der les informations de la carte comme si elles étaient parallèles à l'environnement. Par la suite
Rossano et Warren (1989a) révèlent la diculté des voyants à réaliser les rotations mentales des élé-
ments d'une conguration spatiale apprise au moyen d'une carte non-alignée.
An de vérier si cet  eet d'alignement  se retrouve chez les aveugles, Rossano et Warren
(1989b) demandent à dix sujets non-voyants d'apprendre une conguration spatiale composée de
quatre éléments d'une pièce au moyen d'une carte en relief. Les sujets sont ensuite guidés au centre de
la pièce et doivent pointer en direction des éléments évoqués par l'expérimentateur. Les conditions de
carte  alignée  et  non-alignée  sont testées. En condition  alignée , l'erreur angulaire moyenne est
inférieure à celle de la condition  contre-alignée . Par ailleurs, les temps de réponses sont également
plus longs en condition  non-alignée .
Rossano et Warren (1989b) concluent que les sujets aveugles sont soumis à l' eet d'alignement .
Ce résultat traduit une certaine similarité entre les processus impliqués dans les encodages spatiaux
visuels et tactiles. Ainsi, la production de cartes géographiques en relief pour la vie quotidienne des
aveugles est soumise aux contraintes de l'alignement.
3.4.2.7 L'utilisation des cartes en relief au quotidien
Espinosa et al. (1998) proposent les premières expériences permettant de vérier l'utilité des cartes
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dans le quotidien des personnes non-voyantes. Ils demandent à trente personnes ayant perdu la vue
avant l'âge de six ans d'apprendre un trajet urbain de deux kilomètres comportant huit points remar-
quables.
Les auteurs soulignent la présence d'indices kinesthésiques (degrés de pente), auditifs (sons du
trac), tactile (textures des sols) et olfactifs (odeurs des jardins) pour le repérage des points remar-
quables sans la modalité visuelle. L'expérimentateur guide les sujets et leur annonce les noms des
points remarquables au fur et à mesure de la route. Trois groupes sont composés, le premier apprend
la route en la parcourant, le second dispose d'une carte en relief pendant le parcours et le troisième
écoute une description verbale au fur et à mesure du trajet. Il est ensuite demandé aux sujets de
réaliser l'itinéraire sans guide ni carte (cf. gure 3.12). L'expérimentateur arrête les sujets deux fois
pour leur demander d'estimer les directions des diérents points remarquables. Finalement, ils doivent
trouver un raccourci pour revenir au point de départ. Chaque sujet réalise trois sessions. La distance
parcourue en dehors de la route, le nombre de fois où les sujets se trompent de chemin, les erreurs
angulaires et la qualité des raccourcis sont relevés et analysés. Les estimations et le raccourci ne sont
demandés que dans la première et la dernière session. Les résultats montrent que les sujets ayant
appris l'itinéraire par la combinaison du déplacement dans l'environnement et de l'exploration de la
carte en relief construisent une représentation spatiale de la route plus précise.
Figure 3.12  Carte de la route utilisée par Espinosa et al. (1998). La ligne en pointillé représente le trajet parcouru
et les numéros correspondent aux diérents points remarquables.
3.4.2.8 La carte comme substitution à la locomotion
Au cours d'une seconde expérience Espinosa et al. (1998) cherchent à savoir si l'utilisation d'une
carte en relief peut remplacer le parcours réel d'un trajet pour la construction d'une représentation
spatiale non visuelle. Les sujets sont donc guidés par l'expérimentateur soit pour parcourir l'itinéraire
dans l'environnement urbain, soit pour explorer la route sur la carte. Les résultats ne montrent pas
de diérence entre les deux procédés.
Ces résultats sont conrmés par ceux des expériences similaires de Jacobson (1998) et Blades et al.
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(1999). Ces auteurs soulignent également que l'absence d'entraînement à l'utilisation de cartes en
relief par les sujets aveugles par rapport à leur habitude à découvrir les trajets par expérience directe
renforce encore la valeur des résultats. En eet, il semble que les individus privés de la vue parviennent
naturellement à corréler les référentiels de type allocentré de la carte et égocentré de la navigation
dans l'environnement. Ainsi, on peut penser que des entraînements leur permettraient d'acquérir un
niveau de précision plus important. Par ailleurs, les auteurs rappellent que les cartes sont des moyens
plus rapides et présentant moins de risques pour découvrir l'environnement et planier des itinéraires
de déplacement réel (cf. tableau 3.3).
3.4.3 Conclusion sur l'utilisation des cartes en relief
Les cartes en relief présentent l'avantage majeur de proposer aux personnes aveugles des représen-
tations globales des espaces de navigation. Bien que leurs explorations manuelles restent relativement
séquentielle, les études s'accordent sur l'ecacité de ces dernières pour l'encodage de congurations
simples ou complexes. Des études montrent également que l'alignement de la carte avec l'environne-
ment améliore la précision de la restitution des connaissances spatiales. Par ailleurs, la présence de
points de repère se révèle indispensable pour l'utilisation d'une carte en relief en situation naturelle.
Finalement, les cartes en relief s'avèrent être un moyen plus rapide et moins risqué que le déplacement
du corps entier pour acquérir des connaissances spatiales sur l'environnement.
3.5 Synthèse sur la cécité et l'espace géographique
Les données de la littérature sur les capacités spatiales des personnes non-voyantes révèlent que si
ces derniers sourent d'un décit de perceptions spatiales visuelles, ils n'en sont pas moins capables de
raisonner sur l'espace. Leur diculté réside donc principalement dans l'actualisation des informations
sur l'espace à l'aide des modalités auditives et haptiques. Ensuite, l'observation des activités d'explo-
ration de petits et grands espaces montre que les stratégies manuelles et locomotrices des aveugles
sont particulièrement ressemblantes. Ces dernières présentent des patterns d'exploration s'inscrivant
au sein de référentiels spatiaux de types égo et allocentrés. L'analyse de ces patterns permet l'identi-
cation de stratégies d'exploration et la proposition d'un modèle de coordination des référentiels pour
la construction de représentations spatiales en situation de cécité. Les performances spatiales des non-
voyants semblent être en relation avec leurs stratégies d'exploration. Ces stratégies semblent évoluer
sous l'eet des processus ascendants et descendants. Ainsi, les mouvements d'exploration haptiques ou
locomoteurs sont coordonnés avec les schémas de représentation de l'espace. Finalement, les résultats
des diérentes expériences impliquant des cartes en relief pour la navigation des aveugles montrent
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qu'ils protent largement des cartes géographiques pour combler leur décit de perception d'informa-
tions spatiales de type allocentré. Cependant, ces cartes en relief ne permettent pas l'actualisation de
leur position en cours de navigation, ce qui reste problématique.
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Tableau 3.3  Récapitulatif des principales expériences concernant l'utilisation des cartes en relief par les sujets
aveugles congénitaux (AC), aveugles tardifs (AT) et malvoyants (MV))
112 Mathieu Simonnet
Chapitre 4
Réalité virtuelle et navigation
Nous avons vu que les cartes en relief étaient un outil pour faciliter la construction de l'espace
chez les non-voyants. Outre la diculté de construire des cartes adaptées à chaque navigation, les
cartes en relief ne sont pas interactives. Elles ne permettent donc pas l'entraînement à la navigation.
Nous pensons que l'immersion dans un environnement virtuel permet d'atteindre cet objectif.
4.1 L'immersion en environnement virtuel
Qu'est-ce que la réalité virtuelle ?
Quelles sont ses avantages pour les tâches expérimentales ?
Quelles sont les conditions de l'immersion en environnement virtuel ?
4.1.1 Le principe
La réalité virtuelle peut être dénie comme  une interface homme-machine évoluée qui simule
des environnements réalistes avec lesquels les participants peuvent interagir (Ellis, 1994) . Il s'agit
d'un support favorisant l'imagination de l'action. Immergés dans un environnement virtuel, les su-
jets doivent prendre des décisions qui sont à la fois les causes et les conséquences de l'évolution des
évènements. Lenay (2005) souligne à ce propos que le sentiment d'immersion apparaît lorsque les
sujets disposent de retours sensoriels sur leurs propres actions (feedbacks). Par exemple, un système
de réalité virtuelle de tennis déclenche un son et une vibration adéquats en plus de la visualisation de
la trajectoire de la balle frappée an de stimuler l'imagination du joueur. Pour Loomis et al. (1999),
l' immersion ultime  implique des interactions si naturelles entre le sujet et les objets de l'environ-
nement virtuel qu'elles ne sont plus distinguées de l'expérience réelle. Cependant, pour Fuchs et al.
(2006),  la nalité de la réalité virtuelle est de permettre à une personne une activité sensorimotrice
et cognitive dans un monde articiel, créé numériquement, qui peut-être imaginaire, symbolique ou
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une simulation de certains aspects du monde réel  (p.3). Ainsi, l'objet de la réalité virtuelle ne se
réduit pas stricto sensu à la reproduction du réel. En eet, si une certaine similarité entre les envi-
ronnements virtuels et la réalité physique permet la création de contextes favorables à la projection
dans l'action, parmi les valeurs ajoutées de la réalité virtuelle résident la possibilité d'agir sur des
paramètres habituellement non accessibles, ou encore la capacité d'introduire des signiants à vertus
pédagogiques permettant d'expliciter l'implicite. Par exemple, les travaux de Parenthoën et al. (2004)
permettent de simuler diérents états de mer et d'y ajouter des artefacts. Ces derniers indiquent
les zones de déferlement potentiellement dangereuses pour une embarcation. Elles se révèlent alors
pertinentes pour l'apprentissage de la  lecture de vagues  du marin (cf. gure 4.1).
Figure 4.1  Etat de mer virtuel (Parenthoën et al., 2004). Grâce un moteur de simulation physique, les auteurs
peuvent simuler l'état de mer réaliste présenté sur la gure A. La zone de déferlement potentiellement dangereuse est
indiquée par un artefact visuel au niveau de la crête de la vague (zone rouge et foncée sur la gure B).
La réalité virtuelle est un outil de laboratoire dans le sens où elle permet donc un important
contrôle des conditions expérimentales tout en simulant des conditions naturelles. En eet, jusqu'à pré-
sent le contrôle précis des variables recquérait des conditions classiques de laboratoire assez éloignées
de celles du milieu naturel et plongeait l'expérimentateur dans une certaine ambivalence. Loomis et al.
(1999) soulignent que la réalité virtuelle est un outil fournissant un compromis entre ces deux variables
grâce à l'utilisation d'interfaces spéciques. Plus précisément, la simulation générant des stimulations
des diérentes modalités sensorielles grâce à des interfaces auditives et haptiques en plus des inter-
faces graphiques permet d'augmenter le réalisme des environnements virtuels et améliore ainsi leur
 validité écologique  (cf. gure 4.2).
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Figure 4.2  Compromis entre le contrôle expérimental (experimental control, ici en ordonnée) et la correspondance
avec la situation naturelle (ecological validity ici en abscisse) (Loomis et al., 1999). L'utilisation d'interfaces multimo-
dales (virtual display) permet l'élaboration d'environnement présentant d'importantes valences sur les deux axes et met
n à l'ambivalence propre aux méthodes traditionnelles (traditionnal methods).
4.1.2 La complémentarité interface - programme informatique
Durlach et Mavor (1995) et Stanney et Salvendy (1998) distinguent deux composants nécessaires
à l'immersion. Le premier est constitué par les interfaces (virtual display) qui produisent les stimuli
sensorimoteurs directement perçus par le sujet. Le second se compose d'un programme informatique
(virtual environment). Les interfaces peuvent prendre diérentes formes. Ainsi, les lunettes de vision
en trois dimensions, les bras à retour de force et les systèmes de spatialisation sonore en sont les
principaux représentants. Cependant, d'une manière générale, tout type d'interface pouvant être géré
par un programme informatique a le potentiel de participer à un système de réalité virtuelle. Le rôle du
programme informatique est d'appliquer les lois qui régissent l'environnement virtuel et commandent
les réactions de l'interface en fonction des actions du sujet. Ainsi, le pouvoir immersif d'un système de
réalité virtuelle est directement dépendant de l'adéquation entre les outils au contact de l'utilisateur et
le programme informatique qui les pilote. Pour Waller et al. (1998) cette adéquation est dépendante
de la qualité de l'interface ( interface delity ) et de l'environnement ( environmental delity ).
L'espace de simulation comporte un caractère  distal  (Auvray, 2004). Autrement dit, il existe
une distance entre les  perceptions organiques  dues aux contacts réels avec les interfaces, et les
 perceptions distales , sortes de perceptions virtuelles résultantes de l'association des perceptions
organiques et du contexte de l'environnement simulé. Avant de vivre des  expériences distales ,
l'auteur précise que l'appropriation de l'outil responsable de l'immersion se déroule suivant cinq étapes.
1. La prise de contact consiste à comprendre les règles sensorimotrices permettant d'interagir avec
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l'interface. Par exemple, lorsque le sujet découvre la taille de l'espace de travail d'un bras à
retour d'eort, c'est-à-dire ses limites mécaniques.
2. L'attribution distale des sensations à l'outil est la compréhension que les informations perçues
sont générées par l'outil. Par exemple, lorsque le sujet aveugle utilise sa main libre pour se
rendre compte que ce sont les moteurs de l'interface haptique qui créent une résistance sur son
autre main et non le contact avec un véritable objet.
3. La maîtrise de l'espace perceptif distal nécessite que l'utilisateur soit en mesure d'établir des
relations spatiales entre les diérents éléments de l'environnement virtuel. Par exemple, lorsque
le sujet intègre l'échelle de grandeur d'une carte géographique virtuelle et devient capable d'es-
timer les distances séparant deux bâtiments de cet environnement.
4. L'étape de la localisation distale est atteinte lorsque l'utilisateur imagine se trouver dans l'envi-
ronnement virtuel par la médiation technique de l'outil (cf. gure 4.3). Par exemple, lorsqu'un
sujet aveugle utilise un bras à retour de force comme une  canne blanche virtuelle .
5. La constitution d'une expérience distale implique que l'utilisateur s'approprie les perceptions
issues de l'environnement virtuel comme une expérience vécue. Celle-ci, bien que virtuelle, est
porteuse de sens, de valeurs et d'émotions pour l'utilisateur. Par exemple, lorsqu'un utilisateur
se protège le visage avec les mains lors d'un  crash  virtuel, il constitue une véritable expérience
émotionelle.
Outre l'adéquation entre l'interface et le programme, l'appropriation de l'outil est essentielle pour
l'immersion au sein de l'espace d'un système de réalité virtuelle. Au fur et à mesure des étapes
d'Auvray (2004), nous assistons au passage d'une conception de l'interface à la troisième personne,
considérée comme un outil à maîtriser, à une représentation de l'interface à la première personne, soit
une assimilation à une prolongation du corps (cf. gure 4.3). Tout comme le joueur de tennis avec sa
raquette ou l'aveugle avec sa canne, l'utilisateur ne se diérencie plus nécessairement de l'outil. Il est
alors en mesure de s'immerger dans l'environnement depuis un point de vue de type égocentré. D'une
certaine manière l'appropriation de l'interface change le point de vue du sujet. Cependant la manière
dont l'utilisateur interagit avec l'environnement virtuel dépend également des règles inhérentes au
programme informatique. Par exemple, un programme ne proposant à l'utilisateur qu'une vue xe et
aérienne de l'espace ne peut lui fournir qu'une représentation s'inscrivant dans un référentiel de type
allocentré même si ce dernier s'est approprié l'outil. Ainsi, dans un environnement virtuel pour la
navigation, les interactions de l'utilisateur avec l'interface et le programme peuvent aussi bien donner
lieu à une immersion s'inscrivant dans un référentiel de type égocentré qu'allocentré.
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Figure 4.3 Mécanismes perceptifs mis en ÷uvre lors de de la médiation technique (Auvray, 2004). Ce schéma illustre
comment la conscience de l'outil (médiation technique) se trouve au carrefour entre les espaces perceptifs organiques
et distaux. Par ailleurs, il montre l'articulation des feed-back (sensations organiques) avec les actions (points d'actions
organiques).
4.1.3 Conclusion sur l'immersion en environnement virtuel
Grâce à la réalité virtuelle, il est possible de reproduire articiellement des situations proches des
situations naturelles. La maîtrise des diérents paramètres permet un contrôle précis des conditions
expérimentales. Les situations simulées ne présentent d'intérêt que si les sujets sont immergés. Lorsque
l'adéquation entre le programme informatique et l'interface utilisé est ecace, les sujets font abstrac-
tion de l'interface pour interagir directement avec l'environnement virtuel. Les mécanismes cognitifs
sollicités semblent être identiques à ceux impliqués en situation naturelle.
4.2 La navigation virtuelle
Nous avons vu l'intérêt de la coordination des référentiels spatiaux de types égo- et allocentrés pour
la navigation (cf. § 2.2.3 p.72). Pour (Wickens et Baker, 1995), la gestion des points de vue de l'utili-
sateur est un enjeu majeur pour l'apprentissage de connaissances spatiales au sein des environnements
virtuels.
Quel est le potentiel actuel de la réalité virtuelle pour l'entraînement à la navigation ?
Les environnements virtuels permettent-ils de coordonner les représentations issues des diérents
types de référentiels spatiaux ?
Dans quelle mesure les transferts d'apprentissage entre les environnements virtuels et les situations
naturelles sont-ils envisageables ?
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4.2.1 La multiplication des points de vue
Tlauka et Wilson (1996) cherchent à évaluer l'impact des navigations en environnement virtuel
selon diérents points de vue visuels. Pour ce faire, ces auteurs demandent à leurs sujets d'apprendre
un environnement composé de huit éléments au moyen d'une carte classique ou d'une navigation
virtuelle. Ils mesurent ensuite les estimations de directions en condition alignée, où les axes des sujets
et de l'environnement sont confondus ; et en condition non alignée, où ces axes dièrent. A la suite de
l'apprentissage de la carte classique, les réponses aux questions alignées sont meilleures que celles aux
questions non alignées. L'inverse se produit à la suite des navigations virtuelles. La multiplication des
points de vue en environnement virtuel semble donc permettre la construction d'une représentation
spatiale améliorant la coordination des référentiels de types égo et allocentrés. Ces résultats s'accordent
avec ceux de Christou et Bültho (2000) pour souligner l'importance du contexte environnemental
dans la construction des invariants et l'encodage d'une représentation spatiale ecace.
4.2.2 La coordination des points de vue
Cherchant à expliquer les processus de coordination des points de vue, Amorim (2003) utilise un
environnement virtuel dans lequel il demande aux sujets d'observer une scène pendant cinq secondes.
Cette scène contient un objet remarquable et un  avatar , c'est-à-dire un personnage virtuel. La
position et l'orientation de l' avatar  correspondent aux futurs points de vue des sujets, l'auteur
appelle cette information l' amorçage . Une fois les cinq secondes écoulées, les sujets changent de
points de vue et prennent celui de l' avatar , il leur est alors demandé d'évaluer si l'objet remarquable
a changé de position ou non. Un groupe de contrôle réalise la même tâche sans  amorçage . Au cours
de cette expérience, l'auteur diérencie des environnements  borné  et  ouvert . Alors que le premier
est ni par des murs, c'est-à-dire délimité selon une forme géométrique ; le second ne comporte que des
éléments remarquables (ici du mobilier), c'est-à-dire qu'il se compose d'une conguration de points
(cf. gure 4.4A). En environnement  borné , les performances des sujets montrent qu'ils protent de
l' amorçage . A l'inverse, en environnement  ouvert , les résultats ne révèlent pas d'amélioration
due à l'anticipation du changement de point de vue (cf. gure 4.4B).
L'anticipation d'un point de vue diérent du point de vue initial d'encodage semble bénéque pour
la construction d'une représentation spatiale favorisant la coordination des référentiels de type égo et
allocentrés lorsque les individus peuvent extraire des invariants géométriques de l'environnement.
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Figure 4.4  Mondes virtuels (gure A) et résultats (gure B) de l'expérience d'Amorim (2003). Les deux vignettes
du haut de la gure A représentent les environnements  bornés  ( architectural ) ; celles du bas, les environnements
 ouverts  ( furniture ). Les deux vignettes de gauche illustrent la présence d' avatars . Le graphique de la gure
B montre qu'en environnement  borné  les temps de réaction (axe des ordonnées) sont plus courts en condition
d'amorçage (cercles blancs :  out-of-body priming ) que dans la condition de contrôle (cercles noires :  no priming )
Ces résultats ne se retrouvent pas en environnement  ouvert .
Suivant la même problématique, Schafer et Bowman (2004) imaginent une tâche de coordination
des points de vue collectifs. Ainsi, ils demandent à des binômes de sujets de coopérer pour retrouver
rapidement des objets dans un environnement virtuel de navigation. Les points de vue des sujets
peuvent être de types égocentré (cf. gure 4.5.A) ou allocentré (cf. gure 4.5 B.). Les auteurs testent
ainsi les binômes  égo-égo ,  allo-allo  et  égo-allo . Les meilleures performances sont obtenues
pour le binôme  égo-allo . Les auteurs suggèrent donc que, comme pour la navigation réelle, la
navigation virtuelle nécessite de coordonner ces deux types de référentiels spatiaux.
Figure 4.5  Vues virtuelles s'inscrivant dans des référentiels spatiaux de types égo- (A) et allocentrés (B) lors de
l'expérience de Schafer et Bowman (2004).
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4.2.3 Le transfert d'apprentissage en environnement naturel
Si les environnements virtuels sollicitent les mêmes processus que dans les environnements réels,
alors nous pouvons nous attendre à ce que des transferts d'apprentissage depuis le virtuel vers le réel
apparaissent.
Peruch et al. (1995) montrent en eet que les transferts d'apprentissage de connaissances spatiales
entre des mondes virtuels et réels sont possibles en environnements minimalistes, c'est-à-dire composés
de formes géométriques simples.
La ville est créée par l'Homme suivant des régularités géométriques. Elle contient de nombreux
points de repères explicites tels que des panneaux ou des noms de rues. A l'inverse, les grands espaces
naturels ne contiennent pas de points remarquables explicites. De plus, les déplacements ne sont pas
guidés par des routes. Ainsi, Darken et Banker (1998) soulignent la diculté d'un repérage spatial en
environnement naturel. An d'évaluer les apports de la réalité virtuelle pour ce type d'apprentissage,
les auteurs expérimentent la situation de l'entraînement à la course d'orientation. Cette discipline
sportive consiste à atteindre un certain nombre de marques disposées dans la nature. Les pratiquants
disposent d'une carte géographique et d'une boussole dans un espace déni.
Dans cette expérience, il est demandé aux sujets de réaliser un itinéraire avec une carte. Les don-
nées recueillies sont le nombre d'erreurs et les distances parcourues lors de la réalisation de l'itinéraire.
Les auteurs testent les trois conditions. La première consiste à préparer l'itinéraire avec la carte et
un environnement virtuel ; la seconde consiste à préparer l'itinéraire avec la carte mais sans environ-
nement virtuel. Dans la troisième les sujets ne préparent pas l'itinéraire. Les résultats révèlent que
les sujets préparant leur itinéraire avec la carte sans environnement virtuel  réalisent les meilleures
performances. Cependant ceux qui préparent leur itinéraire avec la carte et un environnement virtuel
sont plus ecaces que ceux ne préparant pas leur itinéraire. Les auteurs expliquent ces résultats par
l'habitude des sujets à fonctionner de cette manière. Néanmoins les sujets de niveau intermédiaire
protent largement de l'association des vues de type égo- (cf. gure 4.6A) et allocentrées (cf. gure
4.6B) proposées par l'environnement virtuel. Ainsi, Darken et Banker (1998) concluent qu'un monde
virtuel peut entraîner à la navigation en espace naturel.
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Figure 4.6  Environnement virtuel utilisé par Darken et Banker (1998) pour l'expérience de la course d'orientation.
A gauche se trouve la visualisation actualisée de type égocentré (A). A droite se trouve la visualisation actualisée de
type allocentré (B).
Dans le prolongement des travaux de Darken et Banker (1998), les études traitant du transfert
d'apprentissage spatial (Waller et al., 1998; Witmer et al., 2002; Farrell et al., 2003) arrivent à des
conclusions similaires. Ainsi, les résultats de l'expérience de Waller et al. (1998) soulignent l'impor-
tance du temps d'immersion. Apparemment, un temps d'entraînement trop bref ne permet pas de
transfert ecace. De plus, Witmer et al. (2002) précisent que les bénéces d'une visualisation de type
allocentré sont plus durables que ceux d'une vue de type égocentré. Par ailleurs, les résultats des
expériences de Farrell et al. (2003) mettent en avant la nécessité d'une exploration active dans l'en-
vironnement virtuel pour la coordination des référentiels spatiaux et la présence d'un transfert en
environnement réel. Finalement, Jansen-Osmann (2007) évoquent la nécessité d'investiguer l'inuence
de la régularité de la structure de l'environnement pour la construction d'une représentation spatiale
associant les référentiels de type égo- et allocentrés en environnement virtuel (cf. §2.2.2).
4.2.4 Conclusion sur les environnements virtuels de navigation
En Bref, les études ci-dessus et d'autres traitant de la coordination des référentiels spatiaux
(Satalich, 1995; Darken et Sibert, 1996; Bliss et al., 1997; Ruddle et al., 1997; Chance et al., 1998;
Gillner, 1998; Amorim et al., 2000; Vidal et al., 2004; Tlauka et al., 2005; Smith et al., 2008) montrent
que les environnements virtuels mettent en ÷uvre les mêmes processus de cognition spatiale que dans la
réalité. En eet, les résultats concernant la création de connaissances spatiales de type carte ou route,
en fonction des changements de points de vue correspondent à ceux des études connues en environne-
ments réels. Ainsi, les expériences des  trois montagnes  de Piaget et Inhelder (1948), des  loci 
(lieux) de Lea (1975) et des navigations directes ou cartographiques de Thorndyke et Hayes-Roth
(1982) arrivent aux mêmes conclusions. Plus précisément, il apparaît que la multiplication des points
de vue, la présence de points remarquables et la combinaison des représentations spatiales de types
égo- et allocentrés améliorent l'actualisation de la position et l'inscription de celle-ci dans une repré-
sentation globale de l'espace que ce dernier soit virtuel ou bien réel.
De leur coté, Peruch et Gaunet (1998) identient deux intérêts majeurs de l'emploi de la réalité
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virtuelle pour l'étude de la cognition spatiale. Tout d'abord l'informatique ore de nouveaux moyens
pour recueillir des données concernant des comportements spatiaux dynamiques (e.g. séquences d'ex-
ploration haptique). Ensuite, les environnements virtuels permettent de réaliser des expériences simu-
lant des navigations dans de grands espaces naturels tout en maîtrisant des paramètres tels que la
complexité de la tâche, l'activité des autres entités de l'environnement (les piétons par exemple) ou
encore les conditions météorologiques (le vent par exemple). Pourtant ces mondes virtuels présentent
tout de même des limites. Ainsi, Witmer et al. (1996) soulignent quelques problèmes liés aux envi-
ronnements virtuels de formation spatiale tels que le mal des simulateurs ou la désorientation par
exemple. Finalement, bien que des interfaces auditives et haptiques existent, Peruch et Gaunet (1998)
soulignent que les environnements virtuels utilisent majoritairement le rendu visuel.
4.3 La cécité dans les environnements virtuels de na-
vigation
Quels sont les interfaces et/ou les programmes auditifs et haptiques permettant aux aveugles
d'interagir avec les environnements virtuels ?
Comment et dans quelles mesures les utilisateurs non voyants acquièrent-ils des connaissances
spatiales à partir de ces environnements ?
Ces apprentissages sont-ils transférables ?
4.3.1 Les environnements virtuels auditifs
4.3.1.1 Les systèmes de spatialisation du son
Bien que la modalité auditive semble peu utilisée pour l'interprétation d'informations spatiales
(Bregman, 1994), la perception des distances et des directions d'une source sonore reste possible même
si elle est relativement peu précise (Golledge, 1991). Les systèmes de spatialisation du son permettent
la création de sons virtuels localisés dans l'espace (Kramer, 1993).
La spatialisation articielle d'un son implique la modulation des délais et de l'amplication des
signaux destinés aux enceintes. Plus précisément, les programmes qui pilotent la coordination des
enceintes jouent sur la diérence de temps d'arrivée entre les deux oreilles, c'est-à-dire l'ITD ( In-
teraural Time Delay ) ; et la diérence d'intensité d'arrivée entre les deux oreilles, c'est-à-dire l'ILD
( Interaural Level Delay ) (Viste, 2004). Ainsi, il devient possible de donner l'impression à l'auditeur
que les sons proviennent de localisations virtuelles. Par exemple, dans le cas de l'utilisation de deux
enceintes, si le cri d'un goéland est émis plus fort par l'enceinte située à gauche, alors l'utilisateur
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percevra l'oiseau plutôt sur la gauche. De la même manière, si le cri est émis légèrement plus tôt d'un
côté, il sera perçu de ce côté là.
Il existe diérentes interfaces sonores. Ces dernières dièrent notamment en fonction du nombre
de haut-parleurs.
Les systèmes de spatialisation du son les plus simples et les plus utilisés sont stéréophoniques,
c'est-à-dire qu'ils comportent deux haut-parleurs et permettent ainsi des variations de perceptions des
azimuts des sources sonores selon un axe droite-gauche (cf. gure 4.7).
Figure 4.7  A l'aide des deux haut-parleurs d'un système stéréophonique, il est possible de générer des sons perçus
sur un axe droite-gauche
Au sein d'un système de son spatialisé, quatre haut-parleurs au minimum sont nécessaires pour
pouvoir produire des sons en provenance de tous les azimuts. Par ailleurs, plus le nombre de haut-
parleurs est grand plus la précision de la localisation virtuelle est importante (cf. gure 4.8).
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Figure 4.8  Système de son spatialisé comportant huit haut-parleurs. Sur cette gure l'azimut θ est généré par les
haut-parleurs HPi et HPi+1. Bien qu'aucune source sonore n'existe à l'azimut de S, le sujet la perçoit là où elle est
représentée sur la gure.
Tran et al. (2000) réalisent des expériences en environnements virtuels pour déterminer si le son
peut-être utilisé comme indice spatial. Les résultats montrent que les précisions des azimuts estimés va-
rient entre sept et quinze degrés lorsque les sources sonores sont situées à environ six mètres de distance
dans le plan frontal des sujets. Bien que cette précision soit toute relative, ces résultats conrment la
possibilité de construire une représentation spatiale à partir d'indices sonores. Par ailleurs, les auteurs
comparent diérents types de sons et concluent qu'un son d'une hauteur tonale moyenne est mieux
localisé qu'un son très aigu ou très grave. Pour une localisation optimale en distance et en orientation,
Tran et al. (2000) conseillent l'utilisation d'un son évoquant un sonar de sous-marin émit 1,1 fois par
seconde.
4.3.1.2 Les diérents principes de simulations auditives
• La sonification
An d'améliorer l'immersion dans les environnements virtuels, Kramer (1993) introduit le pro-
cédé de la  sonication . Cette technique consiste à utiliser des sons réalistes, diérents du langage,
pour transmettre des informations aux utilisateurs. Ces informations réalistes sont également ap-
pelées icônes auditives. Pour  sonier  un environnement, la méthode la plus simple consiste à
enregistrer des sons dans le milieu naturel pour les réintroduire dans l'environnement virtuel. Pour
Shilling et Shinn-Cunningham (2002), la sonication est un moyen non visuel d'informer les utilisa-
teurs sur les caractéristiques d'un environnement complexe sans avoir recours à de longs discours.
Par exemple, dans un environnement urbain virtuel, les sons spatialisés des voitures qui passent d'un
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côté, et les sons des pas des piétons qui marchent de l'autre, orent des informations spatiales plus
intuitives que la narration de la scène.
• Les  Earcons 
Figure 4.9  Earcons de Brewster et al. (1992). De gauche à droite, ces diérents sons indiquent aux sujets aveugles
s'ils déplacent leur curseur sur l'icône d'un dossier ( folder ), d'un chier ( lr ) ou d'une application ( application ).
Blattner et al. (1989) introduisent le terme d' earcon . Ce terme ne désigne non plus des informa-
tions auditives concrètes et naturelles mais à l'inverse des sons abstraits et spéciquement dénis. Les
earcons font l'objet d'un apprentissage an de pouvoir être utilisées. Brewster et al. (1992) dénissent
des paramètres ecaces pour diérencier les earcons. Ainsi, les variations de timbre (harmonique),
de note (hauteur tonale), de registre (octave), de rythme, d'intensité (volume) et de combinaison
(mélodie) permettent la création d'une multitude de sons bien distincts. Une earcon devient porteuse
d'information lorsque l'utilisateur connaît le code de signication des sons. Au cours d'une expérience
sur un bureau d'ordinateur, Brewster et al. (1992) montrent que les sons des notes de la gure per-
mettent aux personnes aveugles de savoir si leur curseur se trouve sur l'icône d'un dossier, d'un chier
ou d'une application (cf. gure 4.9).
• Les  Landcons 
Plus récemment, s'inspirant d'un environnement virtuel acoustique pour la formation des pilotes
de la NASA, Lutz (2006) invente les landcons. Ces derniers sont des points remarquables ( land-
marks ) virtuels dont le rendu sonore est un mélange des principes de la sonication, d'earcons et
de l'information verbale. Outre la possibilité de demander manuellement le nom, la distance et la
direction de ce point dans un référentiel spatial de type allocentré, l'auteur expérimente deux modes
de présentation des informations soniées dans un référentiel de type allocentré. Dans un premier
mode, l'utilisateur perçoit un son réaliste du point remarquable seulement s'il lui fait face. Dans un
second mode, l'utilisateur perçoit le son spatialisé de ce point uniquement lorsque sa route s'en écarte.
Il s'agit ici d'une sorte de rappel à l'ordre en cas de  déroute . Bien que ces modes de présentation
de l'information nécessitent d'être validés, le principe des landcons consistant à associer informations
verbales et soniées pour la localisation auditive de points remarquables virtuels semble permettre
Mathieu Simonnet 125
Réalité virtuelle et navigation
l'association d'informations s'inscrivant dans les référentiels de types égo et allocentrés.
En résumé, la spatialisation auditive, la sonication, les earcons et les landcons permettent l'apport
d'informations auditives spatiales non-verbales. Les aides auditives se révèlent donc prometteuses pour
l'adaptation des programmes informatiques et la mise au point d'aides à la mobilité pour les personnes
aveugles (Golledge et Stimpson, 1997; Massof, 2003).
4.3.1.3 Les applications auditives adaptées aux aveugles
• Les aides auditives pour la réalisation d'itinéraires définis
Loomis et al. (1998a) expliquent que les outils permettant aux personnes non-voyantes de réaliser
un itinéraire déni dans un environnement inconnu se composent généralement de trois modules : un
module de détermination de la position et de l'orientation de l'utilisateur, un module d'informations
géographiques et une interface pour l'utilisateur (cf. gure 4.10).
Figure 4.10  Les composants fonctionnels des aides auditives pour la navigation des aveugles (Loomis et al.,
1998a). Le module de détermination des positions et orientations ( détermination of position and orientation ) inter-
prète principalement les signaux d'un système de positionnement par satellite ( Diérential GPS ) et d'une boussole
( Compass ). Le module d'informations géographiques ( Geographic information system ) questionne une base de
données ( Spatial data base ) en fonction des positions et orientations de l'utilisateur. L'interface utilisateur (User
interface) traduit ces informations en contenus auditifs verbaux ou non en fonction des demandes de l'utilisateur.
De nombreux systèmes diérents permettent aux aveugles de planier des itinéraires. Ainsi, Way-
nder de la société Talknav, Blind Navigator de la société BestPluton
α©
, AtlasTalk et Gpstalk de la
société Sendero
β©
, proposent de  tourner à droite et à gauche  pour atteindre un point de route.
Cependant, ne proposant pas d'autres informations sur l'environnement, les paroles qu'ils fournissent
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de type égocentré.
A l'inverse, le Strider (Fruchterman, 1996) de la société Arkenston
γ©
contient des informations
géographiques détaillées. Des descriptions d'itinéraires suivant des indications de directions cardinales
(nord, sud,...) sont disponibles. Cependant, le Strider n'utilise ni boussole, ni GPS. Cette application
permet donc la préparation d'itinéraires dans un référentiel de type allocentré mais ne fournit pas
d'informations actualisées en cours de navigation dans un référentiel de type égocentré.
Le systèmeMoBIC (Mobility of Blind and Elderly People Interacting with Computers) (Petrie et al.,
1997) fonctionne de la même manière que le Strider mais délivre également des informations de po-
sition (via le réseau de téléphonie mobile) et d'orientation (via un compas) pendant le déplacement.
L'outil issu du projet MoBIC fournit donc des informations issues des référentiels de types égo et
allocentrés.
D'autres projets tels que celui de Makino et al. (1996) et Talkenberg (1996) ( The Electronic
Guide Dog ) ont les mêmes fonctionnalités et sont incorporés à des téléphones mobiles an de limiter
la quantité de matériel à transporter.
Finalement, le Trekker de la société Visuaide
δ©
est un GPS vocal largement utilisé dans la commu-
nauté des personnes aveugles. Ce système est de la taille d'un téléphone mobile et ore les possibilités
de planier des itinéraires dans un référentiel de type allocentré et d'interroger des informations de
type égocentré en cours de navigation.
Par ailleurs, Loomis et al. (1998a) mettent au point le Personal Guidance System. Ce système
présente la particularité de proposer des informations verbales ou des sons spatialisés. Au cours de
leurs déplacements, les utilisateurs portent des écouteurs stéréophoniques dans lesquels ils entendent
les annonces des points de route. Ce système fait l'objet d'une expérience comparant la précision des
parcours réalisés par les sujets aveugles en fonction des diérents modes de présentation de l'informa-
tion. D'une manière simpliée, il est demandé aux sujets de réaliser un itinéraire de neufs segments
soit en étant dirigés vers les points de route par des informations verbales ( à droite  ou  à gauche )
soit par des informations auditives ( point 1  annoncé à droite ou à gauche). Les résultats montrent
de meilleures performances de navigation lors de l'utilisation d'informations sonores spatialisées (cf. -
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Figure 4.11  Exemples d'itinéraires demandés et réalisés lors de l'expérience de Loomis et al. (1998a). Les traits
épais représentent l'itinéraire indiqué par le Personal Guidance System, les traits ns avec les cercles représentent les
trajectoires réalisées par les sujets enregistrées par le GPS. Les traces de la gure A correspondent à un exemple de la
condition  son spatialisé , celles de la gure B correspondent à un exemple de la condition  vocale .
• Deux exemples d'environnements virtuels auditifs pour la représentation spa-
tiale
L'application Audiodoom de Lumbreras et Sánchez (1999) constitue un premier exemple. En ef-
fet, dans un souci d'utiliser l'informatique pour aider les aveugles à améliorer leurs connaissances
spatiales, ils cherchent à évaluer les représentations spatiales construites par de jeunes aveugles en
naviguant dans un environnement virtuel composé d'informations auditives spatialisées. Les auteurs
conçoivent ainsi l'application Audiodoom. Ce monde sonore se compose de salles, de couloirs, de
portes, de monstres et de munitions (cf. gure 4.12.B) et l'objectif est de trouver la sortie sans se
faire tuer. Dans ce logiciel, chaque son correspond à un de ces éléments. L'utilisateur entend ces sons
devant, à gauche ou à droite grâce à un système sonore stéréophonique (cf. gure 4.12.A). Il se déplace
avec les èches, ouvre les portes, tire sur les monstres et ramasse les munitions avec la barre d'es-
pace. An d'évaluer les représentations spatiales élaborées au cours des déplacements dans le monde
d'Audiodoom, Lumbreras et Sánchez (1999) demandent à sept enfants décients visuels âgés de sept
à onze ans de construire le plan du monde avec des Légos à la n de la partie (cf. gure 4.12.C).
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Figure 4.12  Audiodoom, un environnement sonore spatialisé (Lumbreras et Sánchez, 1999). La gure A représente
les diérents azimuts sonores : devant, à droite, à gauche. Le sujet aveugle montre la direction dans laquelle il perçoit
le son. La gure B est le plan du monde virtuel comportant des couloirs, des portes, des monstres et des munitions. La
gure C illustre l'activité de reconstruction du plan du monde avec des Légos par un enfant aveugle.
Dans le cas de cartes ne comportant que des angles droits an de pouvoir utiliser des Légos pour les
reproduire, les résultats montrent que les plans élaborés par les sujets sont parfaitement cohérents. La
navigation en environnement sonore virtuel permet donc la construction de représentations spatiales
simpliées. Du point de vue des référentiels spatiaux, la navigation virtuelle dans un environnement
auditif s'inscrivant dans un référentiel de type égocentré permet donc la création d'une maquette.
Ensuite les contacts multiples avec celle-ci sont susceptibles de donner lieu à des représentations s'ins-
crivant dans un référentiel de type allocentré. Par la suite, les applications utilisant des environnements
sonores spatialisés tels que VirtualAurea (Sánchez et al., 2000), Audiometro (Sánchez et Sáenz, 2006)
et AudioMUD (Sanchez et Hassler, 2007) conrment ces résultats.
L'environnement virtuel auditif Amandine mis au point par Afonso et al. (2005) présente un se-
cond exemple. Cet environnement implique une salle réelle et une salle virtuelle. L'utilisateur porte
un  traqueur  sur la tête an que sa position réelle puisse être capturée par une caméra située au
dessus de la pièce et reportée dans la salle virtuelle. Des haut-parleurs disposés en cercle permettent
à l'expérimentateur de générer des objets sonores virtuels autour de l'utilisateur. Au cours de l'ex-
périence, les sujets aveugles sont placés au centre de la pièce d'où ils peuvent percevoir six sources
sonores virtuelles. Les déplacements des sujets pour atteindre chacune des sources sonores virtuelles
sont enregistrés (cf. gure 4.13).
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Figure 4.13  Enregistrement de trajectoires dans l'environnement virtuel auditif Amandine (Afonso et al., 2005).
Les chires représentent les localisations des objets virtuels émettant des signaux sonores spatialisés. Les déplacements
et des orientations de la tête des sujets sont enregistrés. Les traits correspondent aux déplacements et les èches aux
orientations de la tête.
Une fois que les sujets ont exploré les éléments de l'environnement sonore virtuel Amandine,
il leur est demandé d'indiquer la direction de chaque source sonore virtuelle en les pointant du
doigt. Un groupe de contrôle se fait décrire la pièce verbalement et doit ensuite indiquer les di-
rections des éléments. Les résultats montrent que les sujets aveugles construisent des représentations
spatiales plus précises lorsque les éléments auditifs sont spatialisés que lorsqu'ils sont décrits ver-
balement. De la même manière que l'environnement Egosound de Sedes et al. (2003) ou Ambisonic
de Frauenberger et Noisternig (2003), Amandine permet la construction de représentations spatiales
s'inscrivant dans un référentiel de type égocentré. Afonso et al. (2005) soulignent que les résultats
témoignent de l'intérêt d'une exploration active impliquant des déplacements pour la découverte d'en-
vironnements.
• Une application d'entraînement à la régate sonore virtuelle pour les aveugles
Begault (1994) rappelle que la simulation sonore d'environnements extérieurs nécessite de prendre
en compte leurs composantes naturelles et notamment la présence du vent. Une étude de Gill (1984)
montre qu'un vent de face ou de dos change les perceptions de l'environnement. En Italie, Alessandro
130 Mathieu Simonnet
La cécité dans les environnements virtuels de navigation
Gaosso dirige une association (Homerus
ε©
) qui propose à des personnes aveugles de naviguer sur le
lac de Garde depuis 1995. Dans ce cadre, il a fait développer une application pour permettre aux
régatiers aveugles de s'entraîner au match-racing (régate duelle) par simulation. Sur le plan d'eau
réel, les deux voiliers sont sonorisés, ainsi que les trois bouées du parcours. En situation virtuelle, les
sujets doivent interpréter les azimuts des bouées, de l'autre voilier et du vent grâce à un système de
spatialisation des diérents sons. Les distances sont traduites par les intensités des sons. Les régatiers
virtuels dirigent donc leur voilier avec les èches du clavier et réalisent le parcours contre un autre
voilier (cf. gure 4.14).
Puisqu'il n'existe pas de publications proposant une validation ou une analyse quantitative des
transferts d'apprentissage entre l'application Homerus et les situations réelles, nous avons réalisé un
test succinct de transfert depuis le réel vers le virtuel. Pour ce faire, deux sujets aveugles pratiquant
le match-racing sonore en rade de Brest se sont livrés à des régates virtuelles avec l'application de
l'association Homerus. Les résultats montrent que ces derniers parviennent relativement facilement à
percevoir les azimuts des bouées et du vent et arrivent ainsi à réaliser le parcours. Le transfert semble
donc fonctionner depuis le réel vers le virtuel. Cependant les deux sujets déclarent ne pas réussir à
estimer leur position relative au parcours en raison de diculté à percevoir les distances et les vitesses.
Figure 4.14  L'application d'entraînement au match-racing sonore virtuel de l'association Homerus. La vignette de
gauche illustre la situation de navigation dans un référentiel spatial de type allocentré. Nous constatons que les voiliers
sont en train de remonter au vent à gauche du parcours et qu'il y a  une route-collision  avec le voilier B. La vignette
de droite représente les perceptions auditives générées par l'application pour un utilisateur embarqué à bord du voilier
A. Ainsi, dans un référentiel de type égocentré, l'utilisateur perçoit le vent à un azimut de dix heures, la bouées au vent
à midi et demi et l'autre voilier (B) à un azimut de trois heures. La constance de l'azimut du voilier B à trois heures
informe l'utilisateur de la future collision.
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boration de représentations spatiales non visuelles s'incrivant systématiquement dans un référentiel
de type égocentré.
4.3.2 Les environnements virtuels haptiques
En absence de vision, la modalité haptique permet également d'appréhender l'espace. Nous allons
voir que malgré sa nature séquentielle et égocentrée, la modalité haptique témoigne d'un potentiel à
permettre la construction de représentations spatiales s'inscrivant dans un référentiel de type allocen-
tré.
4.3.2.1 Les principes du rendu haptique
L'objectif poursuivi par l'utilisation d'une interface haptique peut être la constitution d'une ex-
périence spatiale sensible. Ainsi, l'outil de retour de force est au centre d'un processus de perception-
action (cf. gure 4.15).
Figure 4.15  Eecteurs et récepteurs sensoriels du processus perception-action mis en ÷uvre lors de l'utilisation
d'une interface haptique dans un environnement virtuel. Les eecteurs de l'utilisateur ( human ) sont les muscles alors
que ceux de l'interface haptique (machine ) sont les moteurs électriques ( actuators ). Les récepteurs de l'utilisateur
sont les organes cutanés ( skin ) composés des récepteurs de Merkel (pression lente), Meismer (pression rapide), Runi
(étirement) et Pacini (vibration). Les récepteurs de l'interface haptique sont des potentiomètres ( sensors ) permettant
la capture des positions dans les trois dimensions pour une interface haptique à six degrés de liberté.
L'utilisateur interagit avec l'interface suivant le principe de l'action-réaction entre l'interface et le
programme. Ainsi les forces appliquées par l'utilisateur sur l'interface à un moment donné déclenchent
la génération de force par le programme via l'interface selon une position et un instant précis. C'est
ce que Salisbury et al. (2004) appellent le processus de la  boucle fermée  (cf. gure 4.16).
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Figure 4.16  La  boucle fermée  de Salisbury et al. (2004). x(t) et F(t) sont les positions et les forces échangées
en permanence entre l'utilisateur et l'interface. x(K) et F(K) sont les signaux de positions et de forces permettant la
communication entre l'interface et le programme de l'environnement virtuel.
Ce processus d'interaction en temps réel permet l'immersion de l'utilisateur dans un environnement
virtuel haptique. Lors de la navigation manuelle dans cet environnement, l'utilisateur peut intéragir
avec l'interface haptique sous forme de contacts ou de contraintes.
• Les contacts
Les contacts entraînent la génération de forces qui s'opposent aux déplacements de l'utilisateur.
Elles sont déclenchées par une collision entre la position réelle du curseur haptique et la position vir-
tuelle d'objets contenus dans la base de données du programme (cf. gure 4.17). Basdogan et Srinivasan
(2002) précisent que la mise à jour des collisions doit être eectuée à une fréquence de mille hertz an
de fournir un rendu haptique cohérent.
Figure 4.17  La détection de collision (Basdogan et Srinivasan, 2002).
Lorsque l'interface haptique ne comporte qu'un seul point de contact avec l'environnement virtuel,
ce point est appelé point d'interaction haptique (HIP). Dans l'exemple du contact avec une sphère
haptique, lorsque le curseur entre en contact avec la sphère, le HIP est soumis à une force répulsive
comme sur la gure 4.18.
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Figure 4.18  Contact haptique avec une sphère (Basdogan et Srinivasan, 2002). Dans ce cas, la force (F) exercée
sur le point d'interaction haptique (HIP) est fonction de la distance entre le curseur et le centre de la sphère.
Les interactions haptiques de type contact sont les plus utilisées Elles permettent de ressentir le
monde haptique virtuel de façon tangible. Par exemple, le suivi des contours d'une forme géométrique
utilise ce type d'interaction.
• Les contraintes
Dans le domaine haptique, les contraintes sont les forces qui attirent le curseur en un point précis
(cf. gure 4.19).
Figure 4.19  Champ attracteur. Lorsque le curseur haptique se trouve dans le périmètre du champ attracteur
(cercle blanc), une force (èches) dirigée vers le centre du champ attracteur lui est appliquée.
Les interactions haptiques de type contrainte sont généralement utilisées dans les dispositifs de
 réalité augmentée , c'est-à-dire lors d'ajouts de sensations qui ne sont pas toujours perceptibles dans
la réalité. Par exemple, la force d'attraction entre un ion et un nuage d'électrons peut être ressentie
grâce à un champ attracteur. Par ailleurs, il est possible d'utiliser des interactions de type contrainte
pour guider la main lors de l'apprentissage de l'écriture (Bluteau et al., 2008) ou encore pour aider
un aveugle à trouver un objet dans un environnement virtuel.
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4.3.2.2 Les interfaces haptiques
• Les interfaces haptiques classiques
Biggs et Srinivasan (2002) dénissent les interfaces haptiques comme des mécanismes permettant
à leurs utilisateurs de toucher, ressentir et manipuler des objets simulés au sein d'environnements
virtuels. Pour ces auteurs, les interfaces passives (claviers, souris) captent les actions de l'utilisateur
mais ne produisent par de retours tactilo-kinesthésiques.
A l'inverse, les interfaces actives produisent des retours de force. Un retour de force est une
résistance tangible perçue au moyen de la modalité haptique (Vitense et al., 2002). Ces feedbacks sont
engendrés par des petits moteurs. Casiez (2004) explique que les retours haptiques sont principalement
générés par des moteurs électriques à courant continu pour des raisons économiques et pratiques.
Les interfaces haptiques actives les plus simples proposent des mouvements selon deux degrés de
liberté, c'est-à-dire que les mouvements de l'utilisateur sont contraints de rester dans un seul plan (cf.
gure 4.20).
Figure 4.20  Le PencatPro (A) d'Immersion (www.immersion.com) et la Wingman (B) de Logitech
(www.logitech.com) sont des interfaces haptiques actives orant à l'utilisateur deux degrés de liberté.
Ensuite, les bras à retour de force orent des possibilités de mouvement suivant 6 degrés de liberté,
c'est-à-dire que les utilisateurs peuvent eectuer des déplacements manuels dans les trois plans de
l'espace. Ces interfaces sont les plus démocratisées pour leur rapport qualité-prix. (cf. gure 4.21).
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Figure 4.21  Le Phantom Omni (A) de Sensable (www.sensable.com), le Virtuose (B) d'Haption
(www.haption.com) et le Delta (C) de Force Dimension (www.forcedimension.com) sont des interfaces haptiques
actives orant à l'utilisateur six degrés de liberté.
Parmi les interfaces haptiques, il existe également des dispositifs à câbles. Ici, un ou plusieurs doigts
sont chacun retenus par trois câbles. Leurs blocages respectifs engendrent des sensations haptiques. Ils
permettent des mouvements suivant 6 degrés de liberté et présentent l'intérêt d'apporter des retours
de force aux deux mains et à plusieurs doigts simultanément. Cependant il semble que les caractères
fragile et intrusif de ce système limite sa démocratisation (cf. gure 4.22).
Figure 4.22  Le SPIDAR (Space Interface Device for Articial Reality) se compose de câble et de moteurs les
retenant. Ce dispositif permet la gestion des deux mains et de quatre doigts.
Il existe également des gants haptiques à l'architecture  exosquelettique . Les mécanismes de
retour de force sont extérieurs à la main et permettent ainsi une grande liberté de mouvement. Pour
ressentir le poids des objets il faut y ajouter un bras à retour de force. Ce dispositif est très peu
répandu du fait de son coût et de sa complexité (cf. gure 4.23).
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Figure 4.23  Le Cybergrasp (A) de chez Immersion permet une grande liberté de mouvement. Pour pouvoir
ressentir le poids des objets, il faut y ajouter le Cyberforce (B)
Les interfaces haptiques présentées dans le panel ci-dessus sont souvent utilisées dans des environ-
nements multimodaux associant la vision et les retours de force. Des domaines d'application tels que
la simulation d'interventions médicales (Astley et Hayward, 2000), ou encore l'apprentissage de mani-
pulations industrielles (Hosseini et al., 2002) y trouvent un grand intérêt. Ces interfaces ne répondent
donc pas spéciquement aux besoins d'un public non-voyant.
• Les interfaces haptiques et l'absence de vision
Les interfaces haptiques  classiques  peuvent néanmoins être utilisées par les aveugles. Ainsi,
Jansson et al. (2000) en comparent deux : le Phantom 1.5A et le Impulse Engine 3000. Les auteurs
demandent aux sujets aveugles ou les yeux bandées de distinguer diérentes textures et formes géomé-
triques. Les résultats montrent que les textures sont particulièrement bien perçues au moyen des deux
outils. Les formes géométriques simples sont également facilement reconnues. Les auteurs soulignent
néanmoins que les formes virtuelles plus complexes semblent moins bien perçues avec les deux inter-
faces. Pour Jansson et al. (2000), le fait qu'il n'existe qu'un seul point de contact entre l'environnement
et la main du sujet limite la globalité des procédures d'exploration.
Depuis la mise en place du projet européen GRAB
ζ©
(Computer GRAphics access for Blind people
through a haptic virtual environment) en 2000, les laboratoires de recherche et de développement
Labein et Percro en partenariat avec le Conseil National des Aveugles d'Irlande (NCBI), l'Institut
Royal National des Aveugles d'Angleterre (RNIB) et l'Organisation Nationale des Aveugles d'Espagne
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Figure 4.24  L'interface haptique dédiée aux aveugles issue du projet européen GRAB (Avizzano et al., 2003).
L'utilisation des deux mains permet de toucher simultanément diérents éléments des environnements virtuels.
Lors de l'évaluation de ce nouvel outil, Avizzano et al. (2003) concluent que cette interface haptique
est supérieure aux autres car elle permet l'utilisation de deux doigts dans un grand espace commun
et ore ainsi aux personnes aveugles la possibilité d'utiliser des stratégies d'exploration haptique plus
proches de celles employées dans la réalité. Cependant Teresa Gutierrez, responsable du projet GRAB
au laboratoire Labein admet que cet outil reste à l'état de prototype et n'a pas donné lieu à une
commercialisation permettant sa démocratisation.
En bref, bien que de nombreuses interfaces haptiques existent. Le phantom reste l'outil le plus
utilisé pour les environnements virtuels adaptés aux aveugles.
4.3.2.3 Les environnements haptiques adaptés aux aveugles
En général, les environnements virtuels destinés aux aveugles font intervenir la modalité auditive
avec la modalité haptique. Aussi la plupart des applications présentées ci-après respectent cette règle.
• Un environnement virtuel haptique cartographique
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Figure 4.25  GRAB (Gutierrez, 2004). La gure A représente la ville en relief de l'environnement haptique et
auditif  Virtual City Maps . La gure B illustre la carte du quartier de Madrid utilisée pour l'évaluation de  Virtual
City Maps  (Gutierrez, 2004). Les rectangles de couleurs diérentes correspondent à des bâtiments précis. Les points
rouges sont des points d'intérêts spéciques. Le trajet jaune correspond à un itinéraire créé par un sujet.
Au cours du projet GRAB, dont nous avons présenté l'interface haptique à deux doigts au para-
graphe 4.3.2.2, Gutierrez (2004) a conçu et évalué l'application Virtual City Maps . Son objectif est
de permettre aux personnes décientes visuelles de préparer leurs itinéraires et de découvrir diérents
lieux d'une ville sans courir les risques inhérents à la locomotion en situation de cécité. Cet environ-
nement haptique et auditif est dessiné à partir de véritables données géographiques. Dans un souci
d'éviter l'encombrement de la carte, ce monde virtuel ne propose que des informations concernant
les rues, les bâtiments et d'éventuels points d'intérêt. Cependant, l'auteur précise qu'il est possible
d'ajouter toutes sortes de couches d'information telles que des administrations ou des magasins par
exemple. Dans cet environnement les sujets utilisent l'interface haptique à deux doigts pour explorer
le plan de la ville dans les trois dimensions (cf. gure 4.25.A). Les informations auditives sont dé-
clenchées automatiquement lorsqu'un des deux curseurs haptiques entre en contact avec un élément
nommé. Douze sujets handicapés visuels, dont sept aveugles de naissance et trois aveugles tardifs se
livrent à une expérimentation. Sur une carte d'un quartier de Madrid (cf. gure 4.25.B), la tâche
consiste à explorer la carte, trouver et explorer une rue et décrire sa conguration (forme, orientation,
croisement), trouver un point d'intérêt et créer une route entre ces deux points. Chaque étape donne
lieu à une description.
Les résultats n'ont pas été analysés quantitativement. Cependant, Gutierrez (2004) souligne que
tous les sujets ont réussi à réaliser les diérentes tâches sus-citées. Par ailleurs, ils ont répondu à des
questionnaires comportant une échelle d'appréciation croissante composée de cinq items sur diérents
aspects de l'application. Il semble donc que cette application soit facile à utiliser, peu fatigante et
même ludique. Par ailleurs, exceptée une personne peu familière des cartes qui ne pense pas que l'on
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puisse apprendre un itinéraire avec cette application, les autres déclarent apprendre  beaucoup .
Cependant, s'orienter dans ce monde semble moins facile. En eet, trois personnes se sentent  per-
dues  et neuf personnes pensent s'être  bien orientées  mais aucun n'estiment s'être  très bien
orientée .
Finalement, il semble que les cartes haptiques et auditives de l'application  Virtual City Maps 
présentent un potentiel important pour la consultation d'informations géographiques et la préparation
d'itinéraire des personnes non-voyantes. Les déclarations des sujets quant à leur désorientation dans
l'environnement virtuel constituent une piste pour travailler sur les types de référentiels spatiaux
impliqués au cours des navigations en environnement virtuel haptique et auditif.
Dans cet objectif, Gutierrez (2004) propose diérents modes de navigation :
→ Le mode  grille virtuelle , dont les colonnes correspondent à des lettres et les lignes à
des chires, fournit des repères s'inscrivant dans un référentiel de type allocentré. Lorsque les sujets
activent ce mode, le plan de la ville disparaît et une grille haptique apparaît. Les utilisateurs peuvent
alors consulter la liste des rues contenues par chacune des cellules.
→ Le mode  rue  permet de suivre le trajet d'une rue. Dans ce mode les mouvements des sujets
sont contraints de rester dans la rue dans laquelle se trouve le curseur. Ainsi, les utilisateurs peuvent
explorer librement la forme de la rue sans craindre de la perdre. Autrement dit, cette stratégie permet
de se concentrer sur l'encodage de la forme de la rue à partir du trajet de la main, soit dans un
référentiel de type égocentré.
→ Le mode  point d'intérêt  permet à l'utilisateur de se faire guider activement par le curseur
vers un point choisi dans une liste. Ce champ attracteur permet d'éviter de mettre en ÷uvre de longues
et fastidieuses stratégies de recherche. Grâce à ce mode, les points d'intérêt peuvent plus facilement
devenir des points de référence. Ce mode favorise donc la mise en ÷uvre d'une stratégie s'incrivant
dans un référentiel de type allocentré.
Finalement, cet environnement contient des points de référence (e.g. noms des bâtiments), des
repères géométriques (e.g. grille) et des modes de guidage (e.g. rue, point d'intérêt). Ainsi, il semble
que les utilisateurs soient en mesure de mettre en ÷uvre des stratégies d'exploration haptiques égo-
et allocentrés.
• Un environnement virtuel haptique à la première personne
Les travaux de Gutierrez (2004) sur  Virtual City Maps  posent la question du transfert d'ap-
prentissage entre la navigation virtuelle haptique et auditive, et la navigation réelle des aveugles. En
eet, ces deux types de navigation dièrent essentiellement sur deux points : l'échelle et le type de
référentiel spatial. La plupart des applications cartographiques sont à petite échelle (e.g. 1 : 250) et
se situent dans un référentiel spatial de type allocentré. A l'inverse la navigation réelle se déroule
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nécessairement à grande échelle (1 : 1) et dans un référentiel de type égocentré. An de rapprocher
les deux mondes, Magnusson et Rassmus-Gröhn (2004) conçoivent un environnement de trac virtuel
( Dynamic Haptic-Audio Trac Environment ) à grande échelle et s'inscrivant dans un référentiel
spatial de type égocentré (cf. gure 4.26.A).
Cet environnement adapté à la cécité utilise une interface haptique de type Phantom Omni et un
système de sonorisation au moyen d'écouteurs stéréophoniques. Représentant un quartier de Lund en
Suède, le monde virtuel de  Dynamic Haptic-Audio Trac Environment  contient près de cinq cent
objets statiques tels que des arbres et des bâtiments, et plus d'une trentaine d'éléments dynamiques
tels que des voitures et des vélos. Les formes haptiques de ces éléments sont des rectangles (cf. gure
4.26.B).
Figure 4.26  L'environnement dynamique haptique et auditif de trac virtuel ( Dynamic Haptic-Audio Traf-
c Environment ) (Magnusson et Rassmus-Gröhn, 2004). La gure A montre une vue haptique à grande échelle et
s'inscrivant dans un référentiel de type égocentré. La gure B représente un plan aérien de l'application  Dynamic
Haptic-Audio Trac Environment  comportant des éléments dynamiques (Magnusson et Rassmus-Gröhn, 2004). Les
grands rectangles verts sont les voitures et les petits rectangles bleus sont les vélos. Les rendus haptiques de ces éléments
se résument à des parallépipèdes. Par contre, lorsqu'un de ces éléments entre en collision avec l'avatar des sons de moteur
ou de sonnette sont déclenchés.
An d'évaluer les transferts d'apprentissage entre les navigations dans les environnements virtuel
et réel, les auteurs conçoivent un test soumettant huit sujets aveugles aux trois tâches suivantes.
→ Tout d'abord, au cours d'une recherche de  trésors , les sujets se familiarisent avec l'applica-
tion. L'expérimentateur les guide et les conseille régulièrement sur la manière d'utiliser l'application
an que tous les sujets disposent d'une connaissance comparable de l'application.
→ Ensuite, l'expérimentateur demande aux sujets de préparer un itinéraire depuis un arrêt de
bus vers une salle de concert. Les sujets doivent alors décrire verbalement leur trajet en vue de la
réalisation de celui-ci dans l'environnement physique.
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→ Finalement, il est demandé aux sujets de réaliser cet itinéraire dans la ville. Ils partent donc de
l'arrêt de bus pour se rendre à la salle de concert. Ils connaissent la direction du nord et sont munis
de leur canne. L'expérimentateur suit chaque sujet en restant quelques pas en arrière an de pouvoir
intervenir en cas de réel danger d'une part, et pour évaluer l'itinéraire d'autre part.
Les résultats montrent que tous les sujets ont réussi à réaliser les trois tâches décrites précédem-
ment. Les auteurs précisent que dans la tâche 3, deux sujets sont  sortis  de l'itinéraire qu'ils avaient
préparé au cours de la tâche 2. Cependant, ils ont rapidement retrouvé leur route alors que l'expéri-
mentateur les a uniquement informé qu'ils quittaient l'itinéraire préparé. Les auteurs concluent donc
qu'il existe un réel transfert d'apprentissage entre les mondes virtuel et réel. Par ailleurs, grâce à
l'enregistrement des activités exploratoires des sujets, Magnusson et Rassmus-Gröhn (2004) dégagent
deux principales stratégies d'exploration mises en ÷uvre dans l'environnement virtuel. Certains sujets
sollicitent constamment les informations auditives alors que d'autres explorent le monde avec l'inter-
face haptique avant de vérier quelques points de repères avec les annonces auditives. Les auteurs
notent que les sujets dont le prol d'exploration semble auditif suggèrent une spatialisation continue
du son en cours de navigation. En eet, cette inscription de la sonication dans un référentiel de type
égocentré rendrait d'autant plus similaires les perceptions virtuelles et réelles. Finalement, les auteurs
soulignent la métaphore évidente entre une interface haptique de type Phantom et une canne blanche.
Plus précisément, les sujets les plus habiles lors de l'utilisation de la canne sont ceux qui présentent les
meilleurs résultats de transfert d'apprentissage. Il semble donc que la coordination des informations
de type égocentré tels que les mouvements d'exploration de la canne d'une part, et d'informations de
type allocentré telle que la xation de points de référence au moyen d'annonces vocales d'autres part,
permettent la construction d'un espace mental associant des représentations de types égo et allocentrés.
• Un environnement haptique pour l'analyse des stratégies d'exploration
Dans l'objectif d'analyser les stratégies favorisant les transferts d'apprentissage depuis le virtuel
vers le réel, Lahav et Mioduser (2008) utilisent un environnement virtuel haptique et auditif repré-
sentant une pièce contenant diérents meubles (cf. gure 4.27).
Trente et un sujets aveugles de naissance et tardifs reçoivent la consigne d'explorer la pièce an
d'être en mesure de la décrire. Un groupe expérimental explore l'environnement virtuel et un groupe
de contrôle inspecte la pièce réelle. Les mouvements d'exploration sont enregistrés. Parmi les dié-
rentes évaluations, il est demandé aux sujets de reproduire la pièce sur une maquette, de décrire les
relations de distance et de direction entre les objets et d'atteindre des objets dans la pièce réelle après
désorientation. Les auteurs interprètent les résultats en fonction des patterns d'exploration.
142 Mathieu Simonnet
La cécité dans les environnements virtuels de navigation
Figure 4.27  Environnements réel et virtuel de Lahav et Mioduser (2008). A gauche se trouve la salle de classe bien
réelle. A droite se trouve l'environnement virtuel haptique et auditif. Les traits en pointillés représentent une séquence
d'exploration haptique.
Tout d'abord, les auteurs ne trouvent aucune diérence entre les explorations des aveugles de
naissance et des aveugles tardifs. Ensuite, au regard des fréquences d'utilisation de chaque stratégie, il
n'existe pas non plus de diérence entre le groupe expérimental et celui de contrôle. Ainsi, les auteurs
observent les mêmes patterns d'exploration que Hill et Rieser (1993), Gaunet et Thinus-Blanc (1996)
et Gaunet et al. (1997) dans les espaces de manipulation et de locomotion (cf. tableau 3.2 p.97). Les
stratégies les plus précisément identiées sont celles du  périmètre  (cf. gure 4.28A, stratégie n1),
de la  grille  (cf. gure 4.28A, stratégie n2),  objets-à-objets  (cf. gure 4.28A, stratégie n3) et du
 point de référence  (cf. gure 4.28A, stratégie n4). Les résultats révèlent également que la stratégie
de la  grille  est la plus utilisée pour découvrir l'environnement virtuel alors qu'il s'agit de celle
du  périmètre  pour la découverte de l'environnement réel. Par ailleurs, les auteurs identient une
nouvelle stratégie de balayage qu'ils comparent à celle de l'utilisation d'une longue canne (cf. gure
4.28B stratégies n1 et 2). A la diérence de Magnusson et Rassmus-Gröhn (2004) dans l'expérience
précédente, Lahav et Mioduser (2008) avancent que ces stratégies ne peuvent être employées que dans
les environnements virtuels du fait de leur amplitude et de leur rapidité par rapport aux mouvements
d'une canne blanche en situation naturelle. En eet, il semble que tout en simulant l'action de marcher
avec une canne tout autour de la pièce virtuelle, malgré les distances, les sujets explorent à la fois les
relations entre les diérents objets et les relations entre les objets et le périmètre.
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Figure 4.28  Les stratégies haptiques dans l'environnement virtuel de (Lahav et Mioduser, 2008). Sur la gure
A, les stratégies identiées sont celles du  périmètre  (stratégie n1), de la  grille  (stratégie n2), d' objets-à-
objets  (stratégie n3) et du  point de référence  (stratégie n4). Les nouvelles stratégies représentées sur la gure B
s'apparent aux mouvements d'exploration d'une longue canne blanche. Pour les auteurs, cette stratégie est spécique
aux environnements virtuels haptiques du fait de l'amplitude et de la rapidité des mouvements.
Les résultats issus de la reproduction de la conguration de la pièce au moyen d'une maquette
montrent que les sujets du groupe expérimental placent les sept objets de façon plus précises que les
sujets du groupe de contrôle qui n'en positionnent souvent que six. Par ailleurs, d'après les auteurs,
l'analyse des descriptions de la pièce montre que les sujets du groupe expérimental utilisent plus
de références externes que les sujets du groupe de contrôle. De plus, les estimations de direction des
diérents objets et les atteintes de ceux-ci dans l'environnement réel sont réalisés plus précisément par
les sujets du groupe de contrôle. Les sujets qui utilisent l'environnement virtuel haptique et auditif de
Lahav et Mioduser (2008) construisent donc des représentations spatiales plus précises et s'inscrivant
plus facilement dans un référentiel de type allocentré que ceux qui explorent l'environnement réel. Les
auteurs remarquent d'ailleurs que les sujets du groupe expérimental qui utilisent le plus de stratégies
de type allocentré réalisent les meilleures performances.
Finalement, Lahav et Mioduser (2008) insistent sur l'importance de ces résultats en terme de
transfert d'apprentissage depuis le virtuel vers le réel. En eet, les sujets n'ayant exploré que l'en-
vironnement virtuel semblent réaliser de meilleures performances dans l'environnement réel que les
sujets l'ayant déjà visité. Autrement dit, les sujets ayant consulté une  vue aérienne haptique  par-
viennent à réinvestir ecacement leurs connaissances depuis  leur propre point de vue  en situation
naturelle.
En bref, si l'on applique le modèle de coordination des référentiels spatiaux en situation de cécité
de Thinus-Blanc et Gaunet (1997) aux environnements virtuels, il semble que les schémas (allocentrés)
et les règles d'encodage (égocentrées) sollicités lors de l'acquisition des informations en environnement
virtuel, permettent la construction de représentations de types route et carte se coordonnant lors de
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la phase d'utilisation des connaissances en environnement réel (cf. § 3.10 p.100).
Il semble donc que la réalité virtuelle ait le potentiel de fournir de nouveaux outils pour la construc-
tion des représentations spatiales des personnes non-voyantes. Ces nouveaux outils favorisent le dé-
veloppement de nouvelles stratégies. Le pattern d'exploration  mixte , comme celui de la  longue
canne blanche virtuelle , permettant d'intégrer quasiment simultanément des référence internes et
externes est particulièrement encourageant. De nouvelles applications avec de nouvelles fonctionnalités
pourraient-elles orir aux aveugles les moyens de coordonner plus facilement des sortes de  points de
vue  de types et égo et allo-centrés ?
4.3.3 Conclusion sur la cécité dans les environnements virtuels
de navigation
La spatialisation du son et la vocalisation des informations sont les principaux apports des in-
terfaces auditives. De nombreux environnements virtuels auditifs montrent que les transferts d'ap-
prentissages sont envisageables. Les environnements haptiques sont généralement pourvu de système
sonore. Ici également, les études semblent converger vers l'existence de transfert d'apprentissage vers
des situations naturelles. L'ecacité de ces transferts ne semble pas tributaire de l'expérience visuelle,
mais dépend tout particulièrement des stratégies d'exploration haptique mises en ÷uvre. Tout se passe
comme si, de la même manière que dans les études se déroulant en environnement réel, l'élaboration
de représentations spatiales s'inscrivant dans les diérents types de référentiel spatiaux jouait un rôle
prépondérant.
4.4 Synthèse sur la réalité virtuelle et la navigation
La réalité virtuelle semble présenter des intérêts majeurs pour la navigation des aveugles. Tout
d'abord, l'appropriation des interfaces par les utilisateurs joue un rôle primordial pour l'immersion
au sein d'un environnement virtuel. Par ailleurs, le contrôle des paramètres expérimentaux dans des
contextes proches des situations naturelles se trouve favorisé. Ensuite, les enjeux des navigations
virtuelles montrent comment les diérentes possibilités de présentation des informations en environ-
nements virtuels participent à la coordination des référentiels spatiaux et aux transferts des connais-
sances vers des situations naturelles. Finalement, les interfaces auditives et haptiques se révèlent être
les moyens privilégiés des aveugles pour interagir avec les environnements virtuels de navigation. Lors
des activités des sujets dans ces environnements, les patterns d'exploration observés rappellent précisé-
ment ceux des stratégies haptiques et locomotrices s'inscrivant dans les référentiels égo- et allocentrés.
De plus, certaines études témoignent de transferts d'apprentissage depuis les environnements virtuels
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haptiques et auditifs vers des navigations bien réelles. Ainsi, les environnements virtuels de navigation
haptiques et auditifs se révèlent aussi ecaces pour proposer aux aveugles des entraînements à la
navigation que pour approfondir nos connaissances sur les mécanismes de navigation en situation de
cécité.
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Étudier dans quelle mesure un dispositif de réalité virtuelle peut aider les aveugles à s'orienter
dans l'espace nécessite de connaître les besoins essentiels de ces personnes. Pour repérer ces besoins
nous devions analyser les diérents aspects du concept d'espace. Il nous est apparu important de
distinguer l'espace proche et l'espace distant car les moyens d'exploration sont diérents. La question
de la structuration mentale de l'espace nous a conduit à concevoir, au delà des divergences théoriques,
cette représentation comme le résultat d'une interaction entre l'action du sujet et son environnement.
Cette interaction provoque des processus descendants d'assimilation du nouveau aux structures déjà
construites, et d'accommodation des dites structures. Ces décentrations successives permettent de
passer du système de référence entièrement égocentré à des coordinations entre représentations de
types égo et allocentrés. Dans cette évolution, il apparaît que les cartes géographiques, en tant qu'outil
psychologique, jouent un rôle important. D'autre part, en cours de navigation, l'actualisation des
informations se révèle prépondérante. Ces mécanismes communs à tous les humains prennent un
caractère particulier chez les aveugles. Si les raisonnements sur l'espace semblent identiques à ceux
des voyants, l'absence de vision limite les perceptions spatiales et augmente les dicultés à actualiser
les positions relatives à l'environnement au cours des déplacements. Les stratégies d'exploration de
l'environnement sont similaires dans les petits espaces de manipulation et dans les grands espaces de
navigation. Cela nous amène à penser que des transferts d'apprentissage d'un espace à l'autre sont
possibles. Par ailleurs, les stratégies d'exploration de type allocentré se révèlent plus ecaces que
les stratégies de type égocentré. De nombreuses études montrent que les cartes en relief sont d'un
accès facile pour les aveugles. Toutefois, ces cartes ne permettent pas de s'entraîner à actualiser les
informations en cours de navigation. Seules des cartes interactives pourraient le faire. Nous pensons
qu'un outil de réalité virtuelle susamment élaboré pour provoquer des sensations d'immersion serait
en mesure de répondre à ces problèmes. L'étude d'un tel outil dans le cadre de la navigation maritime
à la voile pourrait apporter des éléments de réponse.
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Les marins aveugles sont en mesure de barrer un voilier grâce à l'association des sensations d'in-
clinaison du bateau, du bruit des voiles qui battent et des vibrations dûes aux écoulements de l'eau
sur la coque (Simonnet, 2002).
De plus, sur un parcours muni de bouées sonores, les régatiers non-voyants sont capables de réali-
ser des itinéraires à la voile de façon autonome. Dans cette situation, une carte en relief représentant le
parcours en fonction du vent permet aux sujets de construire une représentation de la trajectoire réali-
sée (Simonnet, 2004; Simonnet et al., 2005). Cependant les précisions de ces actions et représentations
restent faibles.
Par ailleurs, le logiciel de régate sonore virtuelle  Homerus
α©
 montre que les marins aveugles
parviennent à s'immerger dans ce type de navigation. Cependant les représentations spatiales issues
de ces navigations semblent également peu précises (cf. § 4.14 p.131).
Alors qu'il existe des environnements virtuels haptiques et auditifs adaptés aux non-voyants pour
l'entraînement à la navigation à terre (cf. § 4.3.2.3 p.138), aucun ne propose aux aveugles de s'entraîner
à la navigation maritime. Nous avons donc mis au point SeaTouch, un logiciel de navigation haptique
et auditif pour la préparation d'itinéraire à la voile par les marins non-voyants (Simonnet et al.,
2006a,b, 2007b). SeaTouch permet à la fois de déplacer un curseur haptique et un voilier virtuel.
Ce logiciel espère apporter une réponse aux besoins essentiels des marins non-voyants : fournir
des cartes marines virtuelles aussi performantes que les cartes en relief et permettre la préparation





5.1 Les cartes virtuelles
Le développement informatique de SeaTouch a été réalisé dans les locaux du C.E.R.V. par les
étudiants en formation à l'Ecole Nationale d'Ingénieur de Brest (E.N.I.B.) encadrés par Serge Morvan,
professeur d'informatique à l'E.N.I.B.. Le langage JAVA a été retenu pour ses aptitudes à gérer des
objets informatiques et sa portabilité d'un système d'exploitation à l'autre.
Nous précisons que les cartes des côtes françaises de SeaTouch ont été construites à partir
des données sources du Service Hydrographique et Océanographique de la Marine (S.H.O.M.). Ainsi,
nous transformons des cartes vectorielles de format S57 au format XML grâce au logiciel Handinav
également développé au C.E.R.V.. SeaTouch peut donc acher toute carte de format S57 non
protégée. Par exemple, l'intégralité des côtes des Etats-Unis est actuellement disponible via internet.
5.1.1 Les cartes haptiques
Figure 5.1  Le Phantom Omni (à gauche) et l'environnement virtuel maritime de SeaTouch (à droite). La pointe
du stylet du Phantom dans l'espace réel dirige le curseur représenté par la sphère blanche au contact de la côte virtuelle.
5.1.1.1 Le choix de l'interface haptique
Plusieurs raisons nous ont conduits à choisir une interface haptique de type Phantom Omni (cf.
gure 5.1) :
• L'existence de bibliothèques de programmation informatique dans le langage JAVA pour cette
interface a permis de réduire le temps du développement.
• Son rapport qualité-prix relativement exceptionnel nous a autorisés à nous procurer plusieurs
unités et par conséquent à réaliser des expériences en parallèle de l'avancement du développe-
ment.
• Le caractère non intrusif de la tenue  type stylo  présente des facilités d'utilisation par rapport
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à un gant par exemple.
• La présence de retour de force autorise le développement de fonctionnalités de recherches guidées
telle que celle du voilier par exemple.
• Le plan de travail en trois dimensions permet à la fois l'exploration ne de zones géographiques
complexes, et l'évitement de ces zones en les survolant lors d'explorations plus globales ou de
recherches guidées par un retour de force.
5.1.1.2 Le rendu haptique
Les cartes de SeaTouch se tiennent dans un plan vertical, c'est-à-dire que le  nord virtuel  se
trouve vers le  ciel réel , le sud vers le sol, et l'est et l'ouest respectivement à droite et à gauche de
l'utilisateur. Les raisons de ce choix sont ergonomiques :
• L'espace de travail du Phantom Omni est plus grand dans le plan vertical.
• Gentaz et Hatwell (2000) ont montré que l'axe vertical est un axe de référence aisément per-
ceptible grâce à la gravité.
• Si le plan de travail était horizontal, les utilisateurs devraient maintenir leur coude en altitude
an de ne pas gêner leurs mouvements ; cette position se révèle fatiguante et n'est pas adaptée
à une longue exploration.
En ce qui concerne les surfaces de la mer et de la terre, elles se diérencient par leur texture et
leur élévation. En toute logique la mer est lisse et la terre est rugueuse. Par ailleurs, le plan de la
terre est élevé d'un centimètre par rapport à celui de la mer. Puisque l'utilisateur travaille dans le
plan vertical, une prise d'altitude du curseur dans le monde virtuel nécessite le rapprochement du
stylo du Phantom près du corps de l'utilisateur dans le monde réel. Les plans de la surface de la mer
et de la terre sont reliés par une surface perpendiculaire représentant la côte. Pour explorer la côte,
l'utilisateur positionne donc le curseur au niveau de la mer et au pied de la côte, puis le déplace tout
en restant au contact.
Les collisions entre le curseur et les diérentes balises (bouées, phares...) donnent lieu au déclen-
chement de champs attracteurs (cf. gure 4.19 p.134). Ainsi, an de faciliter la détection des balises,
quelle que soit l'échelle de la carte virtuelle, le diamètre de la sphère d'attraction correspondant à une
balise est d'un centimètre dans l'espace de travail réel du Phantom. Lorsque le curseur est à l'intérieur
d'une balise, l'utilisateur doit légèrement forcer vers l'extérieur pour la quitter.
5.1.2 La sonication
Lors des collisions du curseur avec la mer, la terre ou la côte, des sons naturels sont joués. Ces
derniers perdurent tant que le contact n'a pas cessé. Ainsi, un clapotis se fait entendre à la surface
Mathieu Simonnet 153
SeaTouch
de la mer, des cris de moineaux retentissent au contact de la terre et des  piaillements  de goélands
apparaissent lors de la rencontre du curseur avec la côte. Par ailleurs, le toucher du sillage du voilier
virtuel entraîne un son de bouillonnement d'eau enregistré dans le sillage d'un bateau bien réel (cf.
gure 5.2).
Outre l'apport d'une information auditive permettant à l'utilisateur d'être informé de façon rapide
et intuitive sur la nature des éléments rencontrés, la sonication participe à l'immersion des utilisateurs
dans le monde maritime virtuel de SeaTouch (cf. § 4.3.1.2 p.124).
Figure 5.2  La sonication de SeaTouch (Simonnet et al., 2007a). Les contacts avec la mer, la terre, la côte et le
sillage du voilier déclenchent respectivement des sons de clapots (Water sounds ), de moineaux ( Sounds of birds ),
de goélands ( Sounds of seabirds ) et de bouillonnement ( wake Sounds ).
5.1.3 Les informations et les commandes vocales
5.1.3.1 Les informations vocales relatives aux balises
Lorsque le curseur entre en contact avec le champ attracteur d'une balise, le moteur de synthèse
vocale Acapela
β©
annonce la nature et le nom de la balise. Par exemple, si l'utilisateur promène
le curseur dans le goulet de Brest, il peut potentiellement rencontrer une balise qui lui annoncera :
 balise cardinale ouest Les Fillettes  au moment où le curseur pénétrera dans le périmètre du champ





5.1.3.2 Le principe des commandes vocales
Au cours des tests d'utilisation de SeaTouch, nous avons constaté que le nombre de commandes
et de touches de raccourcis associées pour les déclencher posait problème. En eet, les utilisateurs
peinaient plus à retenir les raccourcis du clavier que l'espace de la zone géographique explorée. Pour
pallier ce problème, nous utilisons le moteur de reconnaissance vocale indépendant du locuteurVocon
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. Nous avons déni une bibliothèque de mots qui  déclenchent  une pression sur une touche
du clavier lorsque les mots sont reconnus. De cette manière les utilisateurs ne détournent plus leur
attention de l'espace de travail du Phantom pour explorer les touches du clavier. An d'éviter les
reconnaissances intempestives de commandes vocales, nous avons muni le micro d'un  interrupteur-
poussoir  qui n'ouvre le circuit que lorsqu'une pression est exercée en continu. Ainsi, pour déclencher
une commande, l'utilisateur presse toujours le même interrupteur, dit le mot adéquat, relâche la
pression et écoute nalement la réponse. Nous assistons alors à une sorte de dialogue uni-directionnel
entre l'utilisateur et l'ordinateur. La description de la fonctionnalité de la  mesure  constitue une
bonne illustration de ce fonctionnement.
5.1.3.3 La fonctionnalité de la  mesure 
Parmi les intérêts des cartes numériques, se trouve la possibilité de mesurer des angles et des
distances très précisément sans utiliser les instruments traditionnels telles que la  règle de Cras 
et la  pointe sèche . Lorsque l'utilisateur désire eectuer une mesure entre deux éléments, il doit
positionner le curseur sur un des éléments et dire  origine , attendre que SeaTouch réponde  ori-
gine , puis déplacer le curseur sur le deuxième élément et dire  mesure . SeaTouch répondra par
exemple  cap : 238, distance : 1,2 kilomètre .
5.1.3.4 Les changements d'échelles
Les échelles disponibles vont de 1 : 1000 à 1 : 500000. Autrement dit, un centimètre de l'espace de
travail du Phantom représente dix mètres à la plus grande échelle et cinq kilomètres à la plus petite
échelle.
Si l'utilisateur souhaite changer l'échelle de la carte, il utilise les commandes vocales  plus près 
ou  plus loin . Lorsqu'un changement d'échelle est demandé, la vue est modiée en conséquence et
la nouvelle échelle de la carte est annoncée. Par exemple, si l'utilisateur commande  plus près  alors
qu'il était à l'échelle 1 : 2500 alors SeaTouch annonce  dix mètres  et cela signie que désormais un
mouvement du Phantom d'un centimètre dans l'espace réel équivaut à un déplacement de dix mètres





5.1.3.5 La fonctionnalité de déplacement de la carte
Lors de la mise au point de  Dynamic Haptic-Audio Trac Environment  cf. gure 4.26 p.141),
Magnusson et al. (2007) montrent que le déplacement d'une carte virtuelle avec le Phantom est moins
perturbant en  tirant  la carte qu'en  poussant  les bords. Nos tests pratiques aboutissent aux
mêmes conclusions. Ainsi, lorsque l'utilisateur désire atteindre une zone située en dehors de l'espace
de travail sans changer d'échelle, il doit maintenir enfoncé un bouton situé sur le stylet du Phantom
pour déplacer la carte en fonction de ses mouvements. De cette manière, l'utilisateur peut aisément
contrôler l'amplitude de la translation de la carte.
5.2 La navigation virtuelle
5.2.1 Le bateau virtuel
5.2.1.1 Le bateau virtuel et sa recherche guidée
Le bateau virtuel est représenté par un champ attracteur d'un centimètre de rayon. Lorsque le
curseur entre en contact avec celui-ci, l'utilisateur peut entendre l'annonce vocale  Sirius , le nom
du véritable voilier que nous utilisons pour les expériences de navigation. Pendant que le curseur est
 à bord  de Sirius, un son de vague enregistrée à l'avant du voilier retentit. Cette sonication vise
à renforcer l'immersion dans la navigation.
Lorsque l'utilisateur recherche le voilier, il dispose d'une fonctionnalité de guidage. Ainsi, la pres-
sion du second bouton du stylet du Phantom déclenche une force en direction du bateau virtuel. Cette
fonctionnalité est particulièrement appréciable lorsque l'utilisateur souhaite retrouver Sirius après
avoir quitté le voilier virtuel pour explorer la conguration de la zone cartographique vers laquelle il
se dirige.
5.2.1.2 Les déplacements du bateau
Les déplacements du voilier virtuel dépendent de ses interactions avec le vent virtuel. La vitesse
et la direction de ce vent sont des paramètres accessibles dans SeaTouch. L'angle formé par le cap
du voilier et la direction du vent détermine sa vitesse. Cette dernière peut être représentée sur un
graphique polaire (cf. gure 5.3). Ainsi, SeaTouch intègre la  polaire de vitesse  de Sirius, voilier
de huit mètres de type  Ecume de Mer .
Le cap du voilier virtuel peut donc être modié de la même manière qu'avec le pilote automatique
de Sirius. Plus précisément, l'utilisateur peut augmenter ou diminuer le cap du voilier d'un, dix ou
quatre-vingt-dix degrés. En condition de navigation virtuelle, les commandes vocales disponibles sont :
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 bâbord 1, 10 ou 90  ou  tribord 1, 10 ou 90 .
Le simulateur n'intègre pas encore les dérives dues aux courants de marées et aux courants de
surface. Par conséquent un moyen de s'arrêter est de prendre un cap face au vent. Le  naufrage
virtuel  est un autre moyen de s'arrêter. En eet, si le voilier entre en collision avec la côte ou une
balise, des bruits de vitres brisées et un message de détresse en morse retentissent fortement. Les
réactions des utilisateurs face à cet artefact auditif semblent témoigner d'une bonne immersion dans
la navigation virtuelle.
Figure 5.3  Polaire de vitesse d'un voilier de type  Ecume de Mer . Ce graphique polaire se lit de la façon
suivante :  Pour un vent entre 4 et 5 Beauforts, lorsque l'angle entre le voilier et le vent est de 90, la vitesse du bateau
est de 7 n÷uds.
5.2.2 Les sons spatialisés du vent et des bouées
5.2.2.1 La réication du vent
Lors d'une navigation virtuelle à la voile, la direction du vent est un élément particulièrement
important. An de rendre cette perception plus intuitive, nous avons intégré un système de spatiali-
sation du son du vent. Ce son est donc perçu par l'utilisateur à l'azimut auquel il arrive sur le voilier
virtuel en navigation. Autrement dit, nous déterminons l'angle du  vent apparent  en additionnant
le  vent réel  (vent météorolologique) et le  vent vitesse  (vent créé par l'avancement du voilier).
Ainsi, trois sons diérents enregistrés à bord de Sirius permettent la réication du vent.
• Lorsque l'angle du vent réel est inférieur à quarante degrés, le voilier est considéré face au vent.
Un son de  battements des voiles  est alors joué en boucle à l'azimut correspondant.
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• Si l'angle du vent réel est compris entre quarante et cent-quatre-vingt degrés, un son de  vent 
se fait entendre à l'azimut correspondant de façon continue.
• Dès que cet angle est de cent-quatre-vingt degrés ou passe par cette valeur, un son de bôme
(barre qui tient le bas de la grand voile) qui change d'amure (de côté) est joué de façon ponctuelle
an de matérialiser l' empannage  (changement de côté de la grand voile). Certains marins
aveugles baissent la tête au passage de la baume virtuelle. Bien que ces derniers ne soient pas
immergés au point de craindre le choc, nous notons combien les sujets se prêtent au jeu de
l'immersion dans la navigation virtuelle à la voile.
Outre la prise en compte de la direction du vent apparent, le système de vent sonore virtuel se
réfère également à sa vitesse. Ainsi, plus le vent apparent est fort, plus le volume des sons joués est
important.
5.2.2.2 La présence des balises
En mer, certaines balises siantes ou munies de cloches émettent des sons. Pour les marins
aveugles, il est regrettable qu'elles ne soient pas plus nombreuses. Dans SeaTouch, toutes les balises
sont sonores. Cependant, l'utilisateur ne perçoit que la plus proche si sa distance est inférieure à 500
mètres. Plus précisément, un son de  cloche  retentit à l'azimut correspondant, c'est-à-dire en fonc-
tion de sa position relative au voilier virtuel. L'intensité de ce son dépend de la distance qui sépare
le voilier de la balise. Par ailleurs, lorsque la balise la plus proche change, nous utilisons un deuxième
son de cloche an d'en informer l'utilisateur. Par exemple, si un son est perçu à quatre heures, puis un
nouveau à deux heures, cela signie que la balise associée au premier son est devenue plus éloignée que
celle associée au nouveau son. A l'utilisation, ces perceptions se révèlent particulièrement intuitives.
5.2.3 Les informations vocales de navigation virtuelle
Au cours des navigations virtuelles, l'utilisateur a accès à diérentes informations relatives au
voilier, au vent et aux balises :
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Commandes vocales Informations Réponses SeaTouch
 cap  direction du bateau  cap 135
 vitesse  vitesse du bateau  vitesse 4,1 n÷uds 
 direction vent  direction du vent réel  vent 11 heures 
 vent météo  direction du vent météo  vent météo nord 
 vitesse vent  vitesse du vent  vitesse vent 14 n÷uds 
 balise  azimut et distance de la balise  radeau midi ; 1,2km 
Tableau 5.1  Informations de navigation disponibles pour les sujets en cours de navigation in virtuo. Lorsque les
sujets prononcent un mot d'information, l'annonce vocale correspondante est déclenchée.
5.3 SeaTouch embarqué
A bord du véritable Sirius, nous utilisons un ordinateur embarqué connecté aux instruments
de navigation (G.P.S. ; Girouette,...). SeaTouch intègre les informations de la même manière qu'il
s'agisse de navigations réelles ou virtuelles. Cependant, seules les informations vocales (ampliées)
sont disponibles. Le Phantom n'est pas particulièrement adapté au milieu marin et la présence de
vent sur le pont limite les possibilités de spatialisation du son des balises.
Dans un souci de clarté, nous ne détaillerons pas ici les fonctionnalités liées aux points de routes et
aux routes ( relèvement point de route, distance point de route, annonce de la route,... ), ainsi que
la grande quantité d'informations vocales disponibles à bord ( caps magnétique ou GPS, vitesses sur
la surface ou du GPS, dérive et intensité du courant, profondeur,... ). Celles-ci n'étant pas utilisées
pour notre expérimentation nous ne préférons pas encombrer le lecteur. Nous précisons néanmoins
que dans une situation ordinaire de navigation (diérente des situations expérimentales), SeaTouch
répond tout à fait au besoin d'actualiser les informations de navigation des marins aveugles.
5.4 SeaTouch et les référentiels spatiaux
Le cahier des charges de SeaTouch a été largement inuencé par la question de la coordination
des référentiels spatiaux. Aussi certaines fonctionnalités s'y réfèrent directement.
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5.4.1 Les unités de navigation
Les annonces vocales de SeaTouch concernent des distances et des orientations. Les orientations
peuvent être annoncées.
5.4.1.1 Dans un référentiel de type égocentré
→ En horaires : midi  désigne devant et  six heures  derrière. Les horaires sont déclinés toutes
les demi-heures, la précision est donc de ± 15.
→ En degrés tribord-bâbord.  90 désigne à droite par exemple. Ici la précision est au degré
près.
5.4.1.2 Dans un référentiel de type allocentré
→ En points cardinaux :  nord - nord-ouest  par exemple. Les points cardinaux sont au nombre
de seize. La précision est donc de ± 11,25.
→ En degrés cardinaux :  270 désigne l'ouest par exemple. Ici la précision est au degré près.
Ces unités de navigation sont paramétrables en cours des navigations virtuelles et réelles.
5.4.2 L'orientation de la carte haptique en navigation virtuelle
L'orientation de la carte peut s'inscrire dans l'un ou l'autre des référentiels spatiaux.
5.4.2.1 La navigation virtuelle en mode Northing
Classiquement les cartes sont présentées avec le nord en haut, soit dans un référentiel de type
allocentré. Au cours de la navigation virtuelle avec SeaTouch en mode Northing, le voilier se déplace
sur la carte mais la position et l'orientation de celle-ci ne bouge pas (cf. gure 5.4).
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Figure 5.4  SeaTouch en mode Northing. La position et l'orientation de la carte restent xes alors que le voilier
virtuel se déplace. Cette vue de la carte virtuelle de SeaTouch s'inscrit dans un référentiel de type allocentré.
5.4.2.2 La navigation virtuelle en mode Heading
A l'inverse, au cours des navigations virtuelles de SeaTouch en mode Heading, le voilier ne
bouge pas dans l'espace de travail du Phantom alors qu'il se déplace dans l'espace géographique. Par
conséquent la carte tourne et déle de part et d'autre du voilier virtuel (cf. gure 5.5).
Figure 5.5  SeaTouch en mode Heading. La position et l'orientation de la carte changent au fur et à mesure
de l'avancement du voilier virtuel. Ainsi, alors que le voilier reste xe, la carte tourne et déle. Cette vue de la carte
virtuelle de SeaTouch s'inscrit dans un référentiel de type égocentré.
Les modes Northing et Heading sont disponibles au cours des navigations virtuelles.
5.4.3 Synthèse sur les conditions d'utilisation et les référentiels
Les conditions d'utilisation de SeaTouch consistent à explorer la carte et réaliser une navigation
virtuelle an de permettre à l'utilisateur de s'entraîner à coordonner les référentiels spatiaux avant
d'aller naviguer véritablement.
Lors de l'exploration des cartes, seules les informations de type allocentré sont disponibles. En
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eet, la carte haptique se présente avec le nord en face de l'utilisateur et la fonction de mesure permet
d'évaluer la direction entre deux objets en prenant le nord comme référence.
Au cours des navigations virtuelles, les sonications du vent et des balises s'inscrivent dans un
référentiel de type égocentré puisqu'elles simulent leur présence autour de l'utilisateur (cf. § 5.2.2
p.157). Ensuite, les informations vocales peuvent s'inscrire dans les deux référentiels. Par exemple,
le cap du voilier virtuel est allocentré ( 270) alors que l'azimut de la balise la plus proche est
égocentré ( une heure ) dans notre expérience de navigation. Finalement, en fonction des conditions
d'utilisation Northing ou Heading, la carte haptique se présente respectivement dans des référentiels
de types égo ou allocentrés au cours des navigations virtuelles.
Au cours des navigations réelles les informations vocales disponibles sont identiques à celles des
navigations virtuelles. Cependant les véritables sensations de vent et de déplacement du voilier s'ins-
crivent évidemment dans un référentiel de type égocentré.
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Figure 5.6  Évolution des informations issues des diérents types de référentiels spatiaux en fonction
des conditions d'utilisation de SeaTouch. Les informations haptiques concernent le rendu des cartes.
Il s'agit du mode Northing dans le référentiel allocentré (le voilier se déplace sur la carte) et du mode
Heading dans le référentiel égocentré (la carte déle autour du voilier). Les sonications spatialisées
désignent les sons des balises et du vent. Les informations vocales sont principalement le cap du voilier
dans le référentiel allocentré et les azimuts des balises dans le référentiel égocentré.
En résumé, SeaTouch fournit aux marins aveugles des cartes et des navigations maritimes vir-
tuelles. Deux questions se posent donc :
• Les cartes virtuelles permettent-elles aux marins non-voyants de construire des représentations
spatiales de l'espace maritime ?
• Si oui, quelles sont les conditions d'utilisation des navigations virtuelles les plus favorables au
transfert d'apprentissage vers les situations naturelles ?
An de tenter de répondre à ces questions, nous présentons la méthodologie générale dans le
chapitre 6.4.3.2 et détaillons les déroulements et les résultats des deux expériences correspondantes







n de répondre aux questions posées dans le chapitre précédent (cf. 5.4.3), nous menons deux
séries d'expériences :
L'expérience cartographique vise à comparer les représentations spatiales construites par les
marins non-voyants à la suite des explorations d'une carte en relief, d'une carte virtuelle de Sea-
Touch et d'une description vocale. La méthodologie spécique de cette expérience sera présentée
dans le chapitre 7 (cf. p.177).
L'expérience de navigation consiste à comparer les représentations spatiales élaborées au cours
de navigations virtuelles en mode Northing (nord en face) et Heading (cap en face). Nous cherchons
ici à déterminer les conditions dans lesquelles les navigations virtuelles de SeaTouch sont les plus
intéressantes pour un transfert d'apprentissage vers des navigations naturelles. La méthodologie spé-
cique de cette expérience sera présentée dans le chapitre 11 (cf. p.231).
Nous présentons ici tous les éléments méthodologiques communs à ces deux expériences. Chacune




Les personnes non-voyantes pratiquant la voile dans le Finistère et disponibles pour les expériences
ne sont pas nombreuses. Six sujets, pratiquant la voile à Brest avec l'association Orion
α©
, constituent
notre échantillon expérimental. Chaque sujet participe aux deux expériences. Les critères de sexe,
d'âge, d'âge de survenue de la cécité, d'expertise en voile, de familiarisation avec la cartographie, de
connaissance en informatique et de niveau d'études général sont présentés dans le tableau 6.1.
Sexe Age Age cécité Voile Cartographie Informatique Etudes
S1 M 27 24 + ++ + +
S2 M 27 18 + + - +
S3 M 45 23 ++ ++ + ++
S4 M 47 42 ++ + + -
S5 F 44 0 + + + +
S6 M 36 0 + ++ ++ +
Tableau 6.1  Les caractéristiques des sujets par domaines. ( M  = Masculin ;  F  = Féminin ;  ++  = Expert ;
 +  = Familié ;  -  = Pratique occasionnelle).
6.2 La phase d'apprentissage
Au cours de la phase d'apprentissage, il est demandé aux sujets d'apprendre les congurations des
diérentes cartes dans l'expérience cartographique ; puis de réaliser une navigation virtuelle autour
d'un parcours qu'ils retrouveront en situation naturelle dans l'expérience de navigation. Les congu-
rations sont donc au centre de nos préoccupations.
6.2.1 Les congurations
Les cartes utilisées pour l'ensemble de ces expériences se composent de la terre, la côte et la
mer et d'une conguration de six balises auxquelles nous avons attribué des noms ( pingouin ,
 remorqueur ,  triangle ...).
Les expériences se déroulent à l'échelle xe de 1 : 10 000, soit 1 centimètre pour 100 mètres.
Nous utilisons une carte en relief, une description vocale et une carte virtuelle pour l'expérience





An d'éviter les eets d'apprentissage et les diérences d'encodage liées aux congurations des
balises sur les cartes, nous appliquons des rotations de soixante puis cent quatre vingt degrés à une
conguration initiale (cf. gure 6.1).
Figure 6.1  Congurations des cartes utilisées lors de l'expérience cartographique.
La conguration de la carte de l'expérience de navigation en condition Northing est également
issue d'une rotation d'un multiple de soixante par rapport à la conguration initiale. Par contre celle
de la condition Heading a été construite au moyen d'un axe de symétrie passant par le point central
de la conguration (cf. gure 6.1). Nous justierons ce choix au cours de la description de la procédure
de l'expérience de navigation.
Figure 6.2  Conguration des cartes utilisées lors de l'expérience de navigation.
6.2.2 L'enregistrement des patterns d'exploration
Pendant la phase d'apprentissage, l'application de monitoring de SeaTouch nous permet d'en-
registrer diérentes informations relatives à l'activité exploratoire des sujets à une fréquence de vingt
Hertz :
→ le temps d'exploration (en millisecondes).
→ les positions du Phantom (x,y,z) dans l'espace de travail réel (en millimètres).
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→ les positions du Phantom (x,y) dans l'espace géographique (en U.T.M. : Transverse Universel de
Mercator, c'est-à-dire en mètres par rapport au méridien de Greenwich en abscisses et par rapport à
l'équateur en ordonnées).
→ les positions du voilier virtuel ou réel dans l'espace géographique (en U.T.M.).
→ les diérents contacts entre le curseur et les balises, la côte et le voilier virtuel.
Ces enregistrements visent l'analyse des patterns d'exploration haptiques des sujets.
6.3 La phase de restitution des apprentissages
6.3.1 Un outil de mesure : le rapporteur breton
Lors de la phase de restitution des apprentissages, les sujets ne peuvent plus consulter la carte et
doivent estimer les directions des balises via un rapporteur breton permettant ensuite à l'expérimen-
tateur de lire le résultat.
Cet outil se constitue d'une règle en plastique rectangulaire de quarante centimètres de long et de
onze centimètres de large sur laquelle se trouve un disque pivotant gradué de zéro à trois cent soixante
degrés. Habituellment, les navigateurs voyants alignent le nord du disque avec le nord de la carte par
transparence. Ensuite les graduations permettent de positionner la règle selon la valeur recherchée
avant de tracer la ligne.
Figure 6.3  Illustration du rapporteur breton doté d'un axe en relief (stylo). La partie rectangulaire, la règle,
est solidaire de la table et se trouve en face du sujet. La partie circulaire, le disque, comportant un axe en relief, est
mobile pour permettre aux sujets non-voyants de viser des directions. Les graduations permettent à l'expérimentateur
de relever les valeurs.
Le rapporteur breton est un outil cartographique spécique à la navigation maritime. Son utilisa-
tion classique nécessite le concours d'un compas de relèvement, c'est-à-dire une boussole dotée d'une
visée. Les navigateurs relèvent les orientations cardinales numériques de trois points remarquables qui
sont à la fois visibles depuis le bateau et identiables sur la carte. Le rapporteur breton permet de
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reporter ces relèvements (230, 180 et 90 par exemple) sur la carte. Plus précisément, il s'agit de
tracer trois lignes passant chacune par leur point remarquable respectif et orientées conformément à
leur relèvement respectif. Les intersections de ces trois lignes forment un triangle au sein duquel se
trouve le bateau. C'est le principe de la triangulation.
Nous utilisons cet outil de mesure pour relever les estimations que font les sujets des directions
relatives des balises. Il doit donc être accessible aux aveugles. Pour ce faire, le disque comporte un axe
en relief constitué d'un stylo collé et orienté de façon à passer par la graduation zéro du disque (cf.
gure 6.3). Grâce à cet axe en relief, les sujets peuvent percevoir l'orientation du disque du rapporteur
breton. La règle étant xée sur la table en face des sujets, ces derniers peuvent viser les diérents
points remarquables au moyen de cet outil. Sur la règle un repère permet à l'expérimentateur de lire
la valeur du relèvement. Ces valeurs nous permettent de tracer les représentations mentales des sujets
en utilisant la technique de la triangulation.
L'intérêt du rapporteur breton est de permettre à l'expérimentateur de relever les valeurs des
angles estimés. Le pointage avec le rapporteur se substitue donc au pointage avec le doigt. Autrement
dit, le rapporteur breton est dans le prolongement du corps des sujets et son utilisation est considérée
comme  transparente .
Rappelons qu'au cours de la phase de restitution des apprentissages les sujets ne disposent plus
de la carte. Nous leur posons alors des questions  alignées  et  non-alignées .
6.3.2 Les questions alignées et non alignées
6.3.2.1 Les questions alignées
Pour répondre à la question alignée  vous êtes au Pingouin, où se trouve le Zodiac ?  les
sujets imaginent se trouver à la position de la balise initiale ( Pingouin ), puis dirigent la visée du
rapporteur breton comme s'ils pointaient du doigt la balise visée ( Zodiac ) (cf. gure 6.4.a).
Ainsi, lors des questions alignées, il est demandé aux sujets de réaliser une translation mentale
jusqu'à la position d'une balise se trouvant sur la carte. Ils estiment ensuite la direction d'une autre
balise. On parle de situation alignée.
En situation alignée, l'orientation imaginée par les sujets est parallèle à l'axe  sud-nord  des
cartes. Elles correspondent également à l'orientation initiale d'apprentissage. Les référentiels de types
égo et allocentrés sont donc confondus. Ainsi, répondre à ces questions ne demande pas aux sujets de




Figure 6.4  Illustration des principes de recueil de données dans les cas des questions alignées et non alignées.
Les rectangles représentent la règle xée à la table. Les disques pleins correspondent aux parties mobiles permettant au
sujet de viser. Les noms cerclés symbolisent les balises imaginées.
6.3.2.2 Les questions non alignées
Pour répondre à la question non alignée  vous êtes au Pingouin et faites face à l'Aigrette dans
quelle direction se trouve le Zodiac ?  les sujets imaginent se trouver à la position de la balise initiale
( Pingouin ) et être orientés vers la seconde balise ( Aigrette ). Ils dirigent alors la visée du
rapporteur breton comme s'ils pointaient du doigt depuis leur position et leur orientation imaginées
vers la balise visée ( Zodiac ) (cf. gure 6.4.b).
Ainsi, lors des questions non-alignées, il est demandé aux sujets de réaliser une translation mentale
vers une balise, puis une rotation mentale vers une autre balise. Depuis ces nouvelles position et
orientation imaginées, ils estiment alors la direction d'une troisième balise. On parle de situation non
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alignée.
En situation non alignée, l'orientation imaginée par les sujets est diérente de l'axe  nord-sud  des
cartes. Les référentiels de types égo et allocentrés ne sont donc plus confondus. Ainsi, les sujets doivent
coordonner ces deux référentiels pour répondre aux questions non-alignées. Une seule estimation de
direction en situation non-alignée résulte en fait de deux estimations de directions relatives à la
conguration. Ici nous mesurons la capacités des sujets à coordonner les deux types de référentiels
spatiaux.
6.3.3 Le recueil de données
Les réponses alignées sont simplement relevées sur le rapporteur breton. Les réponses non alignées
sont une addition de l'orientation introduite dans la question et de la direction pointée. Par exemple,
pour la question  vous êtes au Pingouin et faites face à l'Aigrette, dans quelle direction se trouve le
Voilier ?  , nous ajoutons l'angle du  Voilier  estimé par le sujet à l'angle exact entre le  Pingouin 
et l'  Aigrette . Nous reportons ces valeurs dans le tableau 6.2 ci-dessous.
Depuis Où est ? R. alignées Depuis Face à Où est ? R. non alignées
1 Pingouin Zodiac (0 à 359) Pingouin Aigrette Zodiac (0 à 359)
2 Aigrette Flotteur (0 à 359) Aigrette Goélette Flotteur (0 à 359)
... 18 ... ... ... ... ... ... ...
Tableau 6.2  Exemple de feuille de résultats lors de la phase de restitution des apprentissages.
Pour chaque sujet, nous recueillons donc dix-huit estimations issues des questions alignées et non
alignées. De cette manière, nous disposons de trois directions pour chaque balise et pouvons réaliser
une triangulation. Par ailleurs, les balises d'origine et de destination des estimations sont identiques. La
balise vers laquelle le sujet imagine être tourné n'est qu'un artefact impliquant une rotation mentale.
Nous sommes donc en mesure d'utiliser les tests statistiques sur des échantillons appariés lors de
l'analyse statistique.
6.4 Le traitement des données
Le problème de l'extériorisation des connaissances spatiales est présenté par Milgram (1973)
comme une quête d'analyse objective. Kitchin et al. (1997) recensent l'ensemble des méthodes ex-
périmentales utilisées pour évaluer les connaissances spatiales des individus privés de la vue. Nous
nous inspirons plus particulièrement de trois méthodes pour caractériser trois niveaux de connaissance
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spatiale : le niveau des directions, le niveau des localisations et le niveau des congurations.
Ces niveaux reposent sur des variables allant de la plus simple à la plus complexe, de la plus
séquentielle à la plus globale. Nous présentons ici les principes, intérêts et articulation de ces trois
niveaux.
6.4.1 Le niveau des directions
Lors de la phase de restitution des apprentissages, les estimations des directions des balises par les
sujets créent des erreurs angulaires (Ea). Cette Ea est l'angle qui existe entre les réponses des sujets
et les bonnes réponses (cf. gure 6.5).
Nous travaillons sur les valeurs absolues de ces angles an d'éviter que les erreurs d'estimation
situées des côtés opposés ne se compensent pas lors du calcul de la moyenne. Soulignons qu'elles
représentent des mesures d'erreur. Ainsi, plus l'Ea est petite, plus la performance est grande.
L'Ea ore un premier niveau d'analyse. En eet, cette variable nous informe sur les précisions des
constituants élémentaires d'une représentation spatiale de type carte. Ainsi, l'analyse des Ea est un
indicateur de la précision de l'encodage des relations locales. Au cours des présentes expériences, nous
évaluons donc la mémorisation des directions relatives des balises deux à deux.
Figure 6.5  Les erreurs angulaires (Ea). Le point noir représente la balise d'origine des estimations de direction, le
point gris la balise de destination. La double èche correspond à l'erreur angulaire (Ea) (en degrés) entre la réponse du
sujet et la bonne réponse, soit l'erreur d'estimation de direction.
6.4.2 Le niveau des localisations
Au niveau des localisations, tout comme Hardwick et al. (1976) utilisaient ce procédé sous le nom
de la  convergence projective , nous construisons un triangle à partir des estimations de direction
d'une balise depuis trois autres (cf. gure 6.6).
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Nous obtenons ainsi des triangles permettant de caractériser les représentations spatiales des sujets
selon deux variables.
Figure 6.6  La  convergence projective  (Hardwick et al., 1976). Les trois points noirs représentent les balises
d'origine des estimations de directions. Le point gris est la balise de destination. L'aire du triangle en gras correspond
à l'aire du triangle d'erreur (Ate). Il est construit à partir des intersections des trois estimations de direction de la
balise de destination depuis les balises d'origine. Le point blanc en pointillé (barycentre du triangle d'erreur) représente
la localisation cognitive de la balise de destination. La double èche correspond à l'erreur de distance (Dte) entre la
localisation cognitive et la localisation réelle de la balise de destination.
6.4.2.1 La distance d'erreur de la localisation cognitive (Dte)
Au barycentre du triangle se trouve la  localisation cognitive . Cette position correspond au lieu
où le sujet imagine que la balise de destination se trouve par rapport aux trois balises d'origine. La
distance séparant la localisation cognitive et la position réelle de la balise de destination est appelée
l'erreur de distance (Dte). S'agissant d'une mesure d'erreur, plus la Dte est petite, plus la performance
est grande.
Après le calcul des Ea, celui des Dte constitue un second niveau d'analyse. En eet, cette variable
traduit la précision de la localisation cognitive d'une balise par rapport aux trois autres. Au cours
de notre expérience, l'analyse des Dte est un indicateur sur la précision de l'encodage de la position
relative d'une balise.
6.4.2.2 L'aire du triangle d'erreur (Ate)
Le calcul de l'aire du triangle d'erreur (Ate) complète la Dte au sein de ce second niveau d'analyse.
En eet, cette variable témoigne de la cohérence des réponses des sujets. L'Ate peut donc être consi-
dérée comme un indice de la  consistance  de localisation cognitive. Au cours de nos expériences,
l'analyse des Ate est un indicateur de la cohérence de la position relative d'une balise.
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Finalement, le niveau des localisations nous informe à la fois sur la précision et sur la cohérence
des représentations spatiales construites par les sujets au cours de la phase d'apprentissage. Plus la
Dte est importante, moins la représentation spatiale est précise. De la même manière plus l'Ate est
grande, moins la représentation spatiale est cohérente.
6.4.3 Le niveau des congurations
Le niveau des congurations analyse la précision des représentations mentales globales construites
par les sujets à la suite des diérentes phases d'apprentissage. Les congurations sont constituées de
l'ensemble des localisations cognitives issues de la convergence projective. L'analyse des congurations
fait appel à la méthode de la régression bidimensionnelle (Tobler, 1965; Friedman et Kohler, 2003). Il
s'agit ici de mesurer la ressemblance entre les congurations cognitive et réelle (cf. gure 6.7).
Les deux principales variables issues de la régression bidimensionnelle sont le coecient de corré-
lation (r) et l'index de distorsion (DI). Elles témoignent de l'exactitude générale de la connaissance
spatiale de type carte construite par les sujets au cours des expériences.
Figure 6.7  Le niveau des congurations. Les 6 points noirs correspondent aux localisations des 6 balises réelles.
Les 6 points blancs en pointillé représentent les localisations cognitives obtenues à partir de la convergence projective.
Ainsi, le polygone en trait continu est la conguration de l'ensemble des balises et le polygone en pointillé représente la
conguration cognitive des sujets.
6.4.3.1 Le coecient de corrélation entre deux congurations (r)
La méthode calculatoire de Friedman et Kohler (2003) permet d'extraire la ressemblance globale
entre deux congurations : le coecient de corrélation r. Plus précisément, cette variable mesure la
concordance des formes des localisations cognitive et réelle une fois que les opérations de translation, de
rotation et d'homothétie ont été réalisées (cf. gure 6.8). Pour nos expériences, r est donc un indicateur
de la ressemblance de la conguration cognitive avec la conguration réelle des balises. Plus la
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valeur du r se rapproche de 1 plus la ressemblance est grande.
Figure 6.8  Les opérations de translation, de rotation et d'homothétie réalisées pour l'obtention du coecient de
corrélation entre deux congurations : r.
6.4.3.2 L'indice de distorsion (DI)
Figure 6.9  L'indice de distorsion DI. Les doubles èches représentent les distances résiduelles entre les transfor-
mations.
Dans la continuité des travaux de Waterman et Gordon (1984) et Giraudo et Pailhous (1994),
Friedman et Kohler (2003) proposent un indice de distorsion (DI). Cette variable nous informe sur
les distances résiduelles entre deux congurations après les transformations de translation, rotation et
l'homothétie précédemment citées. Au cours de nos expériences, DI est donc un indicateur de la dis-
torsion de la conguration cognitive. Plus la valeur de l'indice est élevée, plus la représentation
mentale de la conguration des sujets a subi de distorsions.
Le tableau 6.3 résume les variables des trois niveaux de connaissances spatiales.
Cette méthodologie générale sera appliquée de la même manière lors des expériences suivantes.
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Tableau 6.3  Les variables des diérents niveaux de connaissance spatiale.
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Méthode de l'expérience de cartographie
Dans cette partie, nous cherchons à vérier si les cartes virtuelles de SeaTouch permettent
aux marins non-voyants de construire des connaissances spatiales précises de l'espace maritime. Nous
émettons une première hypothèse selon laquelle la carte virtuelle de SeaTouch permet aux
marins non-voyants de construire des connaissances spatiales d'une précision au moins
équivalente à celles construites à partir d'une carte en relief ou d'une description vocale
(hypothèse 1). Notre expérience cartographique consiste donc à comparer les connaissances spatiales
construites par les sujets à la suite des explorations d'une carte en relief, d'une description vocale et
d'une carte virtuelle de SeaTouch.
Par ailleurs, nous cherchons à identier des stratégies d'exploration haptique favorisant l'élabora-
tion de ces connaissances. Ainsi nous formulons une seconde hypothèse selon laquelle au cours de
l'exploration d'une carte virtuelle de SeaTouch, l'utilisation de stratégies d'exploration
haptique de type allocentré améliore la précision de la représentation spatiale construite
par des sujets aveugles (hypothèse 2). Nous analysons donc les patterns d'exploration des sujets
au cours de leur apprentissage de la conguration de la carte virtuelle de SeaTouch.
7.1 Les cartes
Au sein de cette expérience cartographique, nous présentons l'information spatiale suivant trois
conditions : une carte virtuelle de SeaTouch (CVi), une carte en relief classique (CeR) et une
description vocale (CVo).
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7.1.1 La carte virtuelle (CVi)
Les cartes virtuelles sont détaillées dans le chapitre 5.4.3 concernant la description de SeaTouch
(cf. § 5.1.1 p.152). La conguration des six balises de la carte virtuelle utilisée au cours de l'expérience
cartographique est illustrée sur la gure 7.1.
Figure 7.1  Représentation de la carte virtuelle de SeaTouch. La mer est en bleu, la terre est en jaune et les balises
sont les croix noires.
7.1.2 La carte en relief (CeR)
Les cartes en relief sont couramment utilisées par les marins non-voyants de l'association Orion.
Ces cartes de trente centimètres de haut sur quarante de large sont de fabrication  artisanale .
Pour cette étude, nous avons imprimé une carte sur du papier au format A3. Nous l'avons ensuite
plastiée avant de la recouvrir de peinture incrustée de sable sur la zone de terre. Le trait de côte est
repassé avec de la  pâte à contour  produisant un trait en relief. Ainsi, cette carte ore des textures
contrastées : la mer est lisse, la terre est rugueuse et le trait de côte est nettement déni. Les six
balises sont faites de feutrine autocollante de formes géométriques diérentes (triangle, carré, rond,
losange, trapèze, sablier). Ces objets se distinguent aisément par le toucher (cf. gure 7.2).
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Figure 7.2  Carte en relief utilisée pour l'expérience cartographique.
7.1.3 La description vocale (CVo)
La description de la carte réside dans l'énoncé de cinq relèvements en degrés cardinaux numériques
(0 à 360) et distances qui séparent le point central (canoé) des autres points de la carte (chaloupe,
catamaran, etc, ...). Plus précisément, cette carte est un document  Word  que les sujets lisent
via le lecteur d'écran  Jaws de la société Freedom
α©
 pour  Windows . Ce logiciel, largement
répandu dans la communauté informatique des personnes décientes visuelles, est connu de tous les
sujets. Les fonctions qu'ils utilisent ici sont les suivantes : la touche  èche bas  pour entendre la
phrase suivante, la  touche èche haut  pour entendre à nouveau la phrase précédente. Ces fonctions
permettent donc aux sujets  d'explorer  la description vocale (cf. gure 7.3).
Figure 7.3  La carte vocale écrite avec Word  et lue avec  Jaws , logiciel de synthèse vocale dédié à la lecture
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7.2 La familiarisation avec les outils
7.2.1 L'habitude des cartes en relief
Outre leur utilisation des cartes en relief au sein des instituts spécialisés, les sujets non-voyants
participant à cette expérience sont membres de l'association Orion dont l'objet est la pratique de la
voile adaptée au handicap visuel. Ces sujets naviguent donc à la voile pour leurs loisirs. Les sorties,
plus ou moins régulières en fonction des sujets (cf. tableau 6.1 p.166), sont préparées à l'aide de cartes
marines en relief. Cette pratique constitue un véritable entraînement cartographique (cf. gure 7.4).
Finalement, les cartes tactiles maritimes sont familières des sujets participant à cette expérience.
Figure 7.4  L'utilisation courante des cartes géographiques en relief.
7.2.2 Les descriptions verbales quotidiennes
Outre la participation à des cours d'instruction en locomotion riches en descriptions spatiales, les
sujets privés de la vue se déplacent régulièrement en compagnie de voyants naturellement amenés à
décrire l'environnement immédiat. Ainsi, le langage spatial courant (droite, gauche, devant, derrière,...
) et le système métrique sont fréquemment sollicités. De plus, au cours de leurs navigations à la voile
(hors expérience), les caps du bateau, les points de route et les azimuts des balises sont annoncés en
degrés cardinaux numériques (0-360) ou selon le principe de l'horloge (midi devant le voilier et six
heures derrière) (cf. 5.4.1 p.160). Les sujets sont donc familiarisés avec le langage spatial maritime.
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7.2.3 L'entrainement avec SeaTouch
A l'inverse des cartes en relief et des descriptions vocales, la plupart de nos sujets découvrent les
cartes virtuelles de SeaTouch peu avant l'expérience. An de remédier à ce décalage, chaque sujet se
livre à environ une heure de manipulation des cartes du logiciel. Cet entraînement préalable se déroule
sur une carte spécique comportant de la terre, de la mer, de la côte et trois balises (cf. gure 7.5). Il
prend n lorsque les sujets maîtrisent :
- la diérence entre l'océan et la terre,
- le suivi de la côte,
- l'identication des balises.
Figure 7.5  La carte virtuelle de SeaTouch utilisée au cours de l'entraînement.
7.2.4 L'entraînement avec le rapporteur breton
A la suite de l'entraînement avec la carte avec SeaTouch, les sujets répondent à quelques ques-
tions suivant les deux référentiels spatiaux à l'aide du rapporteur breton (cf. § 6.3.3 p.171). De cette
manière, ils apprennent à utiliser cet outil comme un moyen d'estimation des directions d'une part,
et l'expérimentateur peut vérier la bonne compréhension des sujets au cours de cet exercice d'autre
part.
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7.3 Le déroulement de l'expérience
Figure 7.6  Plan d'expérimentation de l'expérience cartographique.
Au cours de cette expérience d'exploration, chacun des six sujets se livre à des explorations selon
trois conditions : carte en relief (CeR), carte virtuelle de SeaTouch (CVi) et description vocale
(CVo) (cf. gure 7.6). Dans chacune de ces conditions, les sujets sont assis en face d'une carte et du
rapporteur breton xé sur la table au moment où l'expérimentateur énonce la consigne suivante :
 La tâche consiste à explorer un espace maritime comportant de l'eau, une falaise, de la terre et
6 points remarquables tous situés à la surface de la mer. A la suite d'une phase d'exploration libre,
la carte est retirée et des questions sont posées. Pour répondre, vous utiliserez le rapporteur breton
pour indiquer la direction dans laquelle se trouvent les objets demandés. Les questions peuvent être
de deux types :
• des questions alignées, par exemple  Vous êtes au Pingouin, où se trouve le Zodiac ? . Dans ce
cas, le rapporteur breton est aligné avec la carte, il vous est donc demandé de diriger le viseur
dans la direction estimée de l'objet. An que l'expérimentateur puisse noter les valeurs, il est
nécessaire d'attendre l'annonce OK pour relâcher l'instrument. 
• des questions non alignées, par exemple  vous êtes au Pingouin et faites face à l'Aigrette. dans
quelle direction se trouve le Zodiac ? Dans ce cas, le rapporteur breton n'est pas aligné avec
la carte mais avec votre position imaginée. Ici, l'outil de mesure se trouve sur l'axe pingouin-
aigrette. Vous pouvez imaginer que vous êtes sur un voilier à la position du Pingouin et que
vous faites cap sur l'Aigrette. L'objectif est de pointer la direction dans laquelle se trouve le
Zodiac avec le rapporteur. 
Une fois la consigne énoncée, les sujets disposent du temps qu'ils souhaitent pour explorer la carte.
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7.4 Le recueil de données
Comme présenté dans le paragraphe 6.3.3 (p.171), nous recueillons des estimations de direction
des diérentes balises en réponse aux questions alignées et non alignées, et les patterns d'exploration
haptique avec le monitoring.
Dans un premier temps nous analysons les connaissances construites à partir des réponses aux
questions, ensuite nous nous intéressons aux stratégies d'exploration haptique.
Cette méthodologie spécique ne s'applique que pour l'expérience cartographique.
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Résultats de l'expérience de cartographie
Entre ce chapitre et le précédent, nos six marins aveugles ont réalisé l'expérience cartographique
en condition d'exploration d'une carte en relief (CeR), en condition d'exploration d'une carte virtuelle
de SeaTouch (CVi) et en condition d'exploration d'une description vocale (CVo). Ils ont ensuite
accepté de répondre à nos questions alignées et non alignées. De là, nous avons extrait les erreurs
angulaires (Ea) du niveau des directions, les aires des triangles d'erreur (Ate) et les erreurs de distance
(Dte) du niveau des localisations, et les coecients de corrélation (r) et les index de distorsions (DI)
du niveau des congurations. Rappelons notre hypothèse selon laquelle la carte de SeaTouch
permet aux marins non-voyants de construire une représentation spatiale d'une précision
équivalente à celles construites à partir d'une carte en relief ou d'une description vocale
(hypothèse 1). D'un point de vue opérationnel, si les performances obtenues avec SeaTouch ne
sont pas signicativement inférieures aux performances réalisées avec la carte en relief d'une part, et
aux performances réalisées à partir des descriptions vocales d'autre part, alors l'hypothèse 1 se vérie.
Nous procédons ici au traitement statistique des données issues des trois niveaux de représentation
spatiale décrits dans la méthodologie générale (cf. §6.4 p.171). Nos échantillons de résultats ne respec-
tant pas la loi normale, nous utilisons le test statistique non paramétrique de comparaison appariée
de Wilcoxon. Nous adoptons un seuil de signication à p<.05.
Tout d'abord nous comparons les représentations spatiales construites en fonction de l'alignement
des questions toute condition et tout sujet confondus. Ensuite nous nous intéressons à ces représenta-
tions en fonction des conditions d'exploration tout alignement et tout sujet confondus. Nous préci-
sons alors les interactions entre l'alignement et les conditions d'exploration. Nous approfondissons
alors ces résultats en comparant les conditions d'exploration et les interactions entre l'alignement et les
conditions d'exploration pour chaque sujet. Finalement, nous présentons les performances de chaque
sujet en condition d'exploration des cartes virtuelles de SeaTouch en fonction de l'alignement. Ce
niveau de détail est utilisé dans le chapitre 9.4 pour apprécier l'ecacité des diérentes stratégies
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d'exploration.
8.1 L'alignement
Existe-t-il des diérences entre les réponses aux questions alignées et non alignées toute condition
d'exploration et tout sujet confondus ?
8.1.1 Niveau des directions
En situation alignée, les erreurs angulaires (Ea) issues des estimations de directions sont de 15










Figure 8.1  Moyennes et Ecart-types des erreurs angulaires (Ea) en degrés en fonction de l'alignement.
L'analyse statistique révèle une diérence signicative (Z=8.56) entre les réponses aux questions
alignées et non alignées.
En résumé, au niveau des directions, les performances obtenues lors des réponses aux questions
alignées sont signicativement meilleures que celles issues des réponses aux questions non alignées.
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8.1.2 Niveau des localisations
8.1.2.1 Les erreurs de distance (Dte)
En situation alignée, les Dte sont de 1,3 km (± 4,0), alors qu'en situation non alignée, elles sont













Figure 8.2  Moyennes et Ecart-types des erreurs de distances (Dte) en km en fonction de l'alignement.
On observe une diérence signicative (Z=4.88) entre les réponses aux questions alignées et non
alignées.
Les Dte issues des réponses aux questions alignées sont signicativement inférieures à celles issues
des questions non alignées.
8.1.2.2 Les aires des triangles d'erreurs (Ate)
En situation alignée, les Ate sont de 2,3 km
2
(± 4,0) alors qu'en situation non alignée, elles sont
de 3,2 km
2
(± 3,5) (cf. gure 8.3).
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Figure 8.3  Moyennes et Ecart-types des aires des triangles d'erreurs (Ate) en km
2
en fonction de l'alignement.
Il existe une diérence signicative (Z=2.14) entre les réponses aux questions alignées et non
alignées.
De la même manière que lors de l'analyse statistique des Dte, les Ate obtenues lors des réponses
aux questions alignées sont signicativement inférieures à celles issues des réponses aux questions non
alignées.
En résumé, au niveau des localisations, les performances en situation alignée sont meilleures que
les performances en situation non alignée.
8.1.3 Niveau des congurations
8.1.3.1 Le coecient de corrélation (r)
En situation alignée, les r sont de 0,76 (± 0,26), alors qu'en situation non alignée, ils sont de 0,55










Figure 8.4  Moyennes et Ecart-types du coecient corrélation (r) en fonction de l'alignement.
Lors de l'analyse statistique, la comparaison des r alignés et non alignés révèle l'existence d'une
diérence signicative (Z=2.74).
Les performances obtenues lors des réponses aux questions alignées sont signicativement meilleures
que celles issues des réponses des questions non alignées.
8.1.3.2 La distorsion (DI)
En situation alignée, les DI sont de 53 (± 26) alors qu'ils sont de 79 (± 16) en situation non











Figure 8.5  Moyennes et Ecart-types de l'index de distorsion en fonction de l'alignement.
Il existe une diérence signicative (Z=3.28) entre les réponses aux questions alignées et non
alignées.
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De la même manière que pour la variable r, les DI obtenues lors des réponses aux questions alignées
sont signicativement meilleures que celles issues des questions non alignées.
En résumé, au niveau des congurations, les performances en situation alignée sont donc meilleures
que les performances obtenues en situation non alignée.
8.1.4 Synthèse sur l'alignement
Figure 8.6  Synthèse des comparaisons des réponses aux questions alignées et non alignées aux niveaux des
directions, des localisations et des congurations selon le test statistique de Wilcoxon à p<.05. Nous rappelons que plus
la variable r est grande, meilleures sont les réponses.
Finalement, toutes les variables de tous les niveaux d'analyse traduisent de meilleurs résultats lors
des réponses aux questions alignées que lors des réponses aux questions non alignées (cf. gure 8.6).
8.2 Les conditions d'exploration
Existe-t-il des diérences entre les performances spatiales issues des diérentes conditions d'ex-
ploration tout sujet et tout alignement confondus ?
8.2.1 Niveau des directions
En condition d'exploration de la carte en relief (CeR) les Ea sont de 21 (± 20), en condition
d'exploration de la carte virtuelle de SeaTouch (CVi) les Ea sont de 22 (± 21), et en condition













Figure 8.7  Moyennes et Ecart-types des Ea en degrés en fonction des conditions d'exploration (CeR = Condition
d'exploration d'une carte en relief ; CVi = Condition d'exploration d'une carte virtuelle de SeaTouch ; CVo = Condition
d'exploration d'une description vocale).
La comparaison des Ea en CeR et en CVi ne révèle pas de diérence signicative (Z=0.25). Il en
est de même, pour les Ea en CeR et en CVo (Z=1.02) et les Ea en CVi et en CVo (Z=1.17).
En résumé, au niveau des directions, les performances obtenues avec les cartes virtuelles de Sea-
Touch (CVi) sont équivalentes à celles issues de la carte en relief (CeR) ou de la description vocale
(CVo).
8.2.2 Niveau des localisations
8.2.2.1 Les erreurs de distance (Dte)
En CeR les Dte sont de 1,0 km (± 2,3), en Cvi elles sont de 1,5 km (± 3,3) et en CVo elles sont
de 2,6 km (± 5,4) (cf. gure 8.8).
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Figure 8.8  Moyennes et Ecart-types des erreurs de distance (Dte) en km en fonction des conditions d'exploration.
L'analyse statistique ne révèle pas de diérence signicative (Z=1.66) entre les Dte obtenues en
CeR et CVi. Par contre, les Dte issues des CeR et CVi sont signicativement inférieures (respective-
ment Z=2.67 et Z=1.98) à celles issues des CVo.
Les performances obtenues en CeR et CVi sont donc équivalentes entre elles d'une part, et supé-
rieures à celles issues des CVo.
8.2.2.2 Les aires des triangles d'erreurs (Ate)
Les Ate obtenues en CeR sont de 1,2 km
2
(± 1,7), celles obtenues en CVi sont de 2,0 km2 (± 3,1)
et celles calculées en CVo sont de 4,2 km
2















Figure 8.9  Moyennes et Ecart-types des aires des triangles (Ate) d'erreur en km
2




L'analyse statistique ne révèle pas de diérence signicative (Z=0.70) entre les Ate obtenues en
CeR et en CVi. Par contre, les Ate issues des CeR et CVi sont signicativement inférieures (respecti-
vement Z=2.35 et Z=2.12) à celles calculées en CVo.
Les performances obtenues en CeR et CVi sont donc équivalentes entre elles d'une part, et
meilleures que celles issues des CVo d'autre part.
En résumé, au niveau des localisations, les analyses des variables montrent que les performances
obtenues avec la carte de SeaTouch (CVi) sont équivalentes à celles issues de la carte en relief (CeR)
d'une part, et sont meilleures que celles issues de la description vocale (CVo) d'autre part.
8.2.3 Niveau des congurations
8.2.3.1 Le coecient de corrélation (r)
Les r obtenus en CeR sont de 0,69 (± 0,26), ceux issus de CVi sont de 0,65 (± 0,27), et ceux








Figure 8.10  Moyennes et Ecart-types des coecients de corréliation r en fonction des conditions d'exploration.
Bien que les valeurs de r issues de CVo soient plus faibles que celles obtenues en CVi, qui sont
elle-mêmes plus faibles que celles recueillies en CeR, aucune diérence n'apparaît. En eet, les com-
paraisons entre Cer et Cvi (Z=0.24), entre CeR et CVo (Z=0.86) et entre Cvi et Cvo (Z=0.63) ne
présentent aucune diérence signicative.
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8.2.3.2 La distorsion (DI)
En CeR, les DI sont de 63 (± 26). En CVi, elles sont de 67 (± 24). En CVo, elles sont de 75 (±












Figure 8.11  Moyennes et Ecart-types de l'index de distorsion (DI) en fonction des conditions d'exploration.
Aucune diérence signicative n'existe entre les DI en Cer, Cvi et CVo. Ainsi, les comparaisons
Cer-Cvi (Z=0.08), CeR-CVo (Z=0.94) et CVi-CVo (Z=0.78) ne montrent pas de diérences signica-
tives.
En résumé, au niveau des congurations, les variables r et DI ne traduisent aucune diérence dans
les performances obtenues avec les cartes de SeaTouch (CVi), celles obtenues avec la carte en relief
(CeR) et celles issues de la description vocale (CVo).
8.2.4 Synthèse sur les conditions d'exploration
Figure 8.12  Synthèse des comparaisons des performances selon les conditions d'exploration aux niveaux des
directions, des localisations et des congurations selon le test statistique de Wilcoxon à p<.05. Nous rappelons que les
variables Ea, Ate et Dte et DI mesurent des erreurs.  CVi<Cvo  signie donc que les performances obtenues en CVi
sont meilleures que celles recueillies en CVo.
194 Mathieu Simonnet
Les interactions entre les conditions et l'alignement
Finalement, il n'existe pas de diérence signicative entre les résultats issus des explorations de la
carte virtuelle de SeaTouch (CVi) et de la carte en relief (CeR). Le niveau des localisations présente
des diérences signicatives entre les conditions d'exploration. Ici les cartes de SeaTouch (CVi)
et celles en relief (CeR) révèlent de meilleures performances spatiales que celles issues des descrip-
tions vocales (CVo). Les autres niveaux d'analyse ne révèlent pas de diérence entre les conditions
d'exploration (cf. gure 8.12).
8.3 Les interactions entre les conditions et l'aligne-
ment
Au regard des précédents résultats, il existe peu de diérences entre les conditions d'exploration
mais une importance inuence de l'alignement des questions. Cependant, existerait-il des interactions
entre les conditions d'exploration et l'alignement.










Figure 8.13  Moyennes et Ecart-types des Ea en degrés en fonction des conditions et de l'alignement. Les barres
pleines représentent les Ea alignées alors que les barres quadrillées correspondent aux Ea non alignées.
En CeR, les Ea sont de 13(± 12) en situation alignée et de 29(± 23) en situation non alignée.
En CVi, les Ea sont de 15(± 14) en situation alignée et de 28(± 23) en situation non alignée. En
CVo, les Ea sont de 16(± 14) en situation alignée et de 28(± 24) en situation non alignée (cf. gure
8.13).
Aucune diérence signicative n'apparaît entre les trois conditions ni en situation alignée, ni en
situation non alignée.
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8.3.2 Niveau des localisations
Figure 8.14  Moyennes et Ecart-types des Dte et Ate en fonction des conditions et de l'alignement. Les barres
pleines représentent les valeurs alignées alors que les barres quadrillées correspondent aux valeurs non alignées.
8.3.2.1 Les erreurs de distances (Dte)
En CeR, les Dte sont de 0,5 km (± 0,4) en situation alignée et de 1,5 km (± 3,2) en situation
non alignée. En CVi, les Dte sont de 1,5 km (± 4,4) en situation alignée et de 1,6 km (± 1,7) en
situation non alignée. En CVo, les Dte sont de 1,8 km (± 4,4) en situation alignée et de 3,5 km (±
6,2) en situation non alignée (cf. gure 8.14). En situation alignée, l'analyse statistique révèle que
les performances en CeR sont signicativement meilleures (Z=2.28) qu'en CVo. Aucune diérence
sgnicative n'apparaît par ailleurs.
8.3.2.2 Les triangles d'erreur (Ate)
En CeR, les Ate sont de 0,4 km
2
(± 0,2) en situation alignée et de (2,1 km2 ± 2,0) en situation
non alignée. En CVi, les Ate sont de 2,3 km
2
(± 4,2) en situation alignée et de 1,8 km2 (± 1,8) en
situation non alignée. En CVo, les Ate sont de 3,3 km
2
(± 3,5) en situation alignée et de 5,3 km2 (±
3,0) en situation non alignée (cf. gure 8.14).
En situation alignée, l'analyse statistique révèle que les performances en CeR sont signicativement
meilleures (Z=1.99) qu'en CVo. Aucune diérence n'apparaît par ailleurs.
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8.3.3 Niveau des congurations
Figure 8.15  Moyennes et Ecart-types des r et DI en fonction des conditions et de l'alignement. Les barres pleines
représentent les valeurs alignées alors que les barres quadrillées correspondent aux valeurs non alignées.
8.3.3.1 Le coecient de corrélation (r)
En CeR, les r sont de 0,86 (± 0,07) en situation alignée et de 0,49 (± 0,20) en situation non
alignée. En CVi, les r sont de 0,69 (± 0,34) en situation alignée et de 0,62 (± 0,20) en situation non
alignée. En CVo, les r sont de 0,60 (± 0,33) en situation alignée et de 0,53 (± 0,15) en situation non
alignée (cf. gure 8.15). Aucune diérence signicative n'apparaît.
8.3.3.2 L'index de distorsion (DI)
En CeR, les DI sont de 42 (± 15) en situation alignée et de 84 (± 12) en situation non alignée.
En CVi, les DI sont de 60 (± 29) en situation alignée et de 75 (± 17) en situation non alignée. En
CVo, les DI sont de 68 (± 32) en situation alignée et de 83 (± 11) en situation non alignée (cf. gure
8.15). Aucune diérence signicative n'apparaît.
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8.3.4 Synthèse sur les conditions et l'alignement
8.3.4.1 Les conditions en situation alignée
Figure 8.16  Synthèse des comparaisons des performances selon les conditions d'exploration en fonction des réponses
aux questions alignées aux niveaux des directions, des localisations et des congurations selon le test statistique de
Wilcoxon à p<.05. Nous rappelons que les variables Ea, Ate et Dte et DI mesurent des erreurs.
Face aux questions alignées, les distances (Dte) et les aires des triangles d'erreur (Ate) du niveau
des localisations révèlent une supériorité de la carte en relief (CeR) sur la description vocale (CVo).
Aucune autre diérence n'apparaît (cf. gure 8.16).
8.3.4.2 Les conditions en situation non alignée
Figure 8.17  Synthèse des comparaisons des performances selon les conditions d'exploration en fonction des réponses
aux questions non alignées aux niveaux des directions, des localisations et des congurations selon le test statistique de
Wilcoxon à p<.05. Nous rappelons que les variables Ea, Ate et Dte et DI mesurent des erreurs.
Face aux questions non alignées, seules les aires des triangles d'erreur (Ate) du niveau des loca-
lisations révèlent une supériorité de la carte virtuelle de SeaTouch (CVi) sur la description vocale.
Aucune autre diérence n'apparaît (cf. gure 8.17).
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8.3.4.3 L'alignement des questions en CeR
Figure 8.18  Synthèse des comparaisons des performances alignées et non alignées construites avec la carte en
relief aux niveaux des directions, des localisations et des congurations selon le test statistique de Wilcoxon à p<.05.
Nous rappelons que les variables Ea, Ate et Dte et DI mesurent des erreurs.
Lors de l'exploration de la carte en relief, les variables des trois niveaux révèlent de meilleures
performances en situation alignée à l'unanimité (cf. gure 8.18).
8.3.4.4 L'alignement des questions en CVi
Figure 8.19  Synthèse des comparaisons des performances alignées et non alignées construites avec la carte virtuelle
de SeaTouch aux niveaux des directions, des localisations et des congurations selon le test statistique de Wilcoxon à
p<.05. Nous rappelons que les variables Ea, Ate et Dte et DI mesurent des erreurs.
Lors de l'exploration de la carte virtuelle de SeaTouch, les erreurs angulaires du niveau des
directions et les distances et triangles d'erreur du niveau des localisations révèlent de meilleures per-
formances en situation alignée. Cependant aucune diérence n'apparaît au niveau des congurations
(cf. gure 8.19).
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8.3.4.5 L'alignement des questions en CVo
Figure 8.20  Synthèse des comparaisons des performances alignées et non alignées construites avec la descrip-
tion vocale aux niveaux des directions, des localisations et des congurations selon le test statistique de Wilcoxon à
p<.05.Nous rappelons que les variables Ea, Ate et Dte et DI mesurent des erreurs.
Lors de l'exploration de la description vocale, les erreurs angulaires du niveau des directions et
les erreurs de distance du niveau des localisations révèlent de meilleures performances en situation
alignée. Cependant aucune diérence n'apparaît aux regards des aires des triangles d'erreur et des
variables du niveau des congurations (cf. gure 8.20).
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8.4 Les conditions en fonction des sujets
Figure 8.21  Tableau de Synthèse des diérences signicatives mises à jour avec le test statistique de Wilcoxon à
p<.05 entre la carte virtuelle (CVi), la carte en relief (CeR) et la description vocale (CVo) par sujet. Nous rappelons
que nous mesurons des erreurs, une valeur plus faible correspond donc à une meilleure représentation.
Mathieu Simonnet 201
Résultats de l'expérience de cartographie
Cette analyse des conditions d'exploration par sujet n'utilise que les variables des niveaux des
directions et des localisations car les r et DI du niveau des congurations ne sont pas assez nombreuses
(deux par sujet) pour réaliser une comparaison statistique (cf. gure 8.21).
8.4.1 Niveau des directions
Le sujet 2 présente le couple de résultats CeR est supérieure à CVi (Z=2.48) et CVi est inférieure
à CVo (Z=3.07).
Le sujet 3 présente le résultat CVi est inférieure à CVo (Z=2.92).
Aucune autre diérence signicative n'apparaît à ce niveau.
8.4.2 Niveau des localisations
Le sujet 2 présente le couple de résultats CeR est inférieure à CVo (Z=2.35) et CVi est inférieure
à CVo (Z=2.19) pour les Dte et le résultat CVi est inférieure à CVo (Z=2.59) pour les Ate.
Le sujet 3 présente les résultats CVi est inférieure à CVo pour les Dte (Z=2.35) et les Ate (Z=2.35).
Le sujet 6 présente le couple de résultats CeR est inférieure à CVi (Z=2.20) et CeR est inférieure
à CVo (Z=2.20) pour les Dte.
Aucune autre diérence signicative n'apparaît à ce niveau.
En résumé, les deux niveaux d'analyse montrent que les sujets 2 et 3 présentent de meilleures
performances à la suite de l'exploration d'une carte virtuelle de SeaTouch qu'à la suite de celle
d'une description vocale.
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8.5 Les conditions et l'alignement en fonction des su-
jets
Figure 8.22  Tableau de synthèse des diérences signicatives mises à jour avec le test statistique de Wilcoxon
entre la carte virtuelle de SeaTouch, la carte en relief et la description vocale en fonction des sujets lors de réponses
aux questions alignées (à gauche) et non alignées (à droite).
De la même manière que la précédente, cette analyse des conditions d'exploration par sujet n'utilise
que les variables des niveaux des directions et des localisations car celles du niveau des congurations
ne sont pas assez nombreuses (une par sujet) (cf. gure 8.22).
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8.5.1 En situation alignée
8.5.1.1 Niveau des directions
Le sujet 2 présente le couple de résultats CeR est supérieure à CVi (Z=2.37) et CVi est inférieure
à CVo (Z=2.06) (cf. gure 8.23).
Aucune autre diérence signicative à n'apparaît à ce niveau.
8.5.1.2 Niveau des localisations
Le sujet 2 présente le résultat CeR est supérieure à CVi (Z=1.99) pour les Ate (cf. gure 8.23).
Le sujet 3 présente le résultat CVi est inférieure à CVo pour les Dte (Z=2.20) et les Ate (Z=2.20).
Le sujet 4 présente le résultat CeR est inférieure à CVi (Z=1.99) pour les Dte.
Aucune autre diérence signicative n'apparaît à ce niveau.
Figure 8.23  Constructions issues de la convergence projective en réponses aux questions alignées après les explo-
rations de la carte virtuelle de SeaTouch (CVi), de la carte en relief (CeR) et de la description vocale (CVo) du sujet
2. Les disques jaunes cerclés de noir sont les positions exactes des balises, les petites étoiles jaunes représentent les loca-
lisations cognitives. Les segments jaunes correspondent erreurs de distances (Dte). Les aires des triangles correspondent
aux aires des triangles d'erreur (Ate).
En résumé, en situation alignée le sujet 2 obtient trois résultats en faveur des cartes virtuelles de
SeaTouch et le sujet 3 en présente deux. A l'inverse, le sujet 4 présente un résultat isolé en faveur
des cartes vocales.
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8.5.2 En situation non alignée
8.5.2.1 Niveau des directions
Le sujet 2 présente le résultat CVi est inférieure à CVo (Z=2.24) (cf. gure 8.24).
Le sujet 3 présente également le résultat CVi est inférieure à CVo (Z=2.34).
Aucune autre diérence signicative n'apparaît à ce niveau.
8.5.2.2 Niveau des localisations
Le sujet 2 présente le couple de résultats CeR est inférieure à CVo pour les Dte (Z=2.20) et les
Ate (Z=1.99), et le résultat CVi est inférieure à CVo (Z=1.99) pour les Dte (cf. gure 8.24).
Le sujet 5 présente le résultat CeR est inférieure à CVi (Z=1.99) pour les Dte.
Aucune autre diérence signicative n'apparaît à ce niveau.
Figure 8.24  Constructions issues de la convergence projective en réponses aux questions non alignées après
les explorations de la carte virtuelle de SeaTouch (CVi), de la carte en relief (CeR) et de la description vocale
(CVo) du sujet 2. Les disques jaunes cerclés de noir sont les positions justes des balises, les petites étoiles jaunes
représentent les localisations cognitives. Les segments jaunes correspondent erreurs de distances (Dte). Les aires des
triangles correspondent aux aires des traingles d'erreur (Ate).
En résumé, en situation non alignée le sujet 2 présente deux résultats témoignant de meilleures
performances lors de l'exploration de la carte en relief par rapport à l'exploration de la description
vocale et deux autres résultats montrant de meilleures performances lors de l'exploration de la carte
virtuelle de SeaTouch par rapport à l'exploration de la description vocale. Ce constat suggère que
la carte en relief est plus ecace que la carte virtuelle, elle-même plus ecace que la description
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vocale pour le sujet 2 en situation non alignée. Par ailleurs, le sujet 3 présente un résultat isolé en fa-
veur de la carte virtuelle de SeaTouch alors que le sujet 5 en présente un en faveur des cartes en relief.
8.6 Les performances des sujets en CVi
Nous consacrons le chapitre suivant (cf. chapitre 9.4) à l'analyse des patterns d'exploration en-
registrés lors de l'exploration des cartes virtuelles de SeaTouch pour chaque sujet. An de pouvoir
apprécier les intérêts des diérentes stratégies d'exploration, nous avons besoin de disposer d'indica-
tions sur les performances propres à chaque sujet.
8.6.1 Indications sur les performances individuelles en situation
alignée
Figure 8.25  Performances individuelles en situation alignée. Les variables Ea, Dte et Ate sont des moyennes alors
que r et DI sont des valeurs uniques.
Lors d'une étude chez les aveugles utilisant une carte en relief, Rossano et Warren (1989b) trouvent
une Ea moyenne de quinze degrés en situation alignée (cf. § 3.4.2.6 p.108). Les moyennes des Ea du
tableau 8.25 montrent que les sujets 1, 2 et 3 présentent des erreurs inférieures à cette valeur alors
que les sujets 4, 5 et 6 obtiennent des erreurs supérieures. Cette appréciation peut être anée au
niveau des localisations. Ici, les Dte et les Ate moyennes des sujets 1, 2, 3 et 6 peuvent être regroupées
en dessous du kilomètre et du kilomètre carré alors que celles des sujets 4 et 5 sont très largement
supérieures. Le niveau des congurations semblent conrmer ces tendances.
En résumé, à la suite de l'exploration des cartes virtuelles de SeaTouch, les sujets 1, 2, 3 et 6
paraissent plus précis et cohérents que les sujets 4 et 5 en situation alignée (cf. gure 8.26).
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Figure 8.26  Constructions issues de la convergence projective en réponses aux questions alignées après les
explorations de la carte virtuelle de SeaTouch (CVi) des sujets 3 et 4.
8.6.2 Indications sur les performances individuelles en situation
non alignée
Figure 8.27  Performances individuelles en situation non alignée. Les variables Ea, Dte et Ate sont des moyennes
alors que r et DI sont des valeurs uniques.
En situation non alignée, les sujets 2 et 3 se distinguent à nouveau en conservant des Ea moyennes
inférieures à quinze degrés. A l'inverse, les sujets 4 et 5 se démarquent en réalisant des Ea moyennes
supérieures à quarante degrés. Ce constat est relativement conrmé par les variables du niveau des
localisations. Tout d'abord le sujet 3 présente des Dte et Ate moyennes deux fois plus faibles que
celles du sujet 2. Ensuite, le sujet 4 présente une Dte moyenne plus faible que le sujet 5 mais une Ate
moyenne plus forte par ailleurs. Ainsi il semblerait que le sujet 4 soit plus précis mais moins cohérent
que le sujet 5. Finalement, d'après le niveau des congurations, le sujet 4 présente un coecient de
corrélation supérieur au sujet 3 alors que le sujet 1 présente le coecient de corrélation plus petit.
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En résumé, en situation non alignée les résultats des diérents niveaux s'accordent sur les bonnes
performances des sujets 2 et 3. Par contre les diérentes variables sont particulièrement contrastées
pour le sujet 4 (cf. gure 8.28). Alors que les performances réalisées au niveau des directions sont très
faibles (erreurs angulaires importantes), celles du niveau des localisations sont fortes (petites distances
et aires cognitives). Le sujet 4 se révèlent donc plus précis que cohérent.
Figure 8.28  Constructions issues de la convergence projective en réponses aux questions non alignées après les
explorations de la carte virtuelle de SeaTouch (CVi) des sujets 2, 3 et 4. Ici, alors que les sujets 2 et 3 se révèlent
précis et cohérents, le sujet 4 semble précis mais peu cohérent si l'on considère les aires des triangles d'erreur.
8.7 Conclusion sur résultats de l'expérience de carto-
graphie
L'ensemble des résultats issus de l'analyse des réponses aux questions de cette expérience de
cartographie montre une absence de diérence signicative entre les précisions et les cohérences des
conditions d'exploration de la carte virtuelle de SeaTouch (CVi) et de la carte en relief classique
(CéR). Parallèlement, les résultats issus de la condition d'exploration de la description vocale sont
signicativement inférieurs à ceux issus de ces deux conditions.
Finalement, notre première hypothèse selon laquelle la carte de SeaTouch permet aux
marins non-voyants de construire une représentation spatiale d'une précision au moins
équivalente à celle construite à partir d'une carte en relief ou d'une description vocale
se vérie. L'analyse plus précise des patterns d'exploration est susceptible d'apporter des éléments de




A la suite de l'analyse quantitative des représentations spatiales construites par les sujets aux
niveaux des directions, des localisations et des congurations, l'enregistrement des mouvements d'ex-
ploration nous permet de proposer une analyse qualitative des patterns mis en ÷uvre par chacun
de nos sujets pendant la tâche d'apprentissage de la carte virtuelle de SeaTouch. Nous faisons ici
référence aux patterns identiés dans la littérature. Rappelons que les stratégies du périmètre (P),
de la grille (G), cyclique (C) ont tendance à s'inscrire dans un référentiel spatial de type égocentré
alors que les stratégies du périmètre-à-objets (PO), des allers et retours (AR), des objets-à-objets
(OO) et du points de référence (PR) ont été identiées comme s'inscrivant dans un référentiel de type
allocentré (cf. tableau 3.2 p.97).
Tout d'abord, nous observons les patterns recueillis pendant la phase de recherche des diérentes
balises pour chaque sujet. La phase de recherche est la période d'activité exploratoire pendant laquelle
les sujets cherchent à identier les balises. Elle prend n dès que toutes les balises ont été trouvées.
Bien que ce découpage nous paraisse important pour associer les patterns d'exploration aux intentions
des sujets, ces derniers n'eectuent pas de pause au cours de la tâche d'apprentissage.
Ensuite, nous examinons les patterns mis en ÷uvre pendant la période d'activité exploratoire où
les sujets sont motivés par l'apprentissage des positions relatives des six balises de la conguration.
Nous appelons cette séquence la phase de mémorisation.
Finalement, nous cherchons à éclairer notre seconde hypothèse selon laquelle au cours de l'ex-
ploration d'une carte virtuelle de SeaTouch, l'utilisation de stratégies d'exploration
haptique de type allocentré améliore la précision de la représentation spatiale construite
par des sujets aveugles (hypothèse 2). D'un point de vue opérationnel, si les sujets qui présentent
des patterns d'exploration de type allocentré obtiennent de meilleures performances en réponses aux
questions alignées et non alignées alors cette hypothèse se vérie.
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9.1 La phase de recherche
Sujet 1








Temps : 1 min 17 sec.
Sujet 2








Temps : 1 min 32 sec.
Sujet 3








Temps : 3 min 30 sec.
Sujet 4








Temps : 3 min 42 sec.
Sujet 5








Temps : 4 min 14 sec.
Sujet 6








Temps : 4 min 52 sec.
Tableau 9.1  Patterns d'exploration de la phase de recherche.
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Le sujet 1 semble utiliser les stratégies du périmètre (égo) et de la grille (égo). Cependant, les
patterns d'exploration de ces stratégies ne sont pas particulièrement agrants et se révèlent très courts
(cf. tableau 9.1).
Le sujet 2 présente les patterns des stratégies de la grille (égo) et des allers et retours (allo) dans
un laps de temps particulièrement court également (cf. tableau 9.1).
Le sujet 3 associe les patterns des stratégies du périmètre (égo) et de la grille (égo) dans un premier
temps. Par contre dès qu'une balise est identiée, les patterns des stratégies du périmètre-à-objet et
des allers et retours (allo) apparaissent (cf. tableau 9.1).
Le sujet 4 semble utiliser les stratégies du périmètre-à-objet et de la grille (égo) en appliquant
leurs patterns respectifs sur une petite zone de l'espace de travail. Il présente ensuite quelques patterns
cycliques (égo) et d'allers et retours (allo) (cf. tableau 9.1).
Le sujet 5 utilise clairement la stratégie du périmètre (égo) avant d'explorer le centre de la con-
guration. Ici quelques patterns de grille (égo) sont rapidement suivis de nombreux allers et retours
(allo) entre les balises. Le pattern de la stratégie du périmètre-à-objet est également très sollicité. Les
mouvements s'inscrivant dans les axes verticaux et horizontaux sont tout particulièrement représentés.
Par ailleurs, le temps d'exploration se révèle assez long (cf. tableau 9.1).
Le sujet 6 semble associer les patterns des stratégies du périmètre (égo) et de la grille (égo) au
sein de petites zones disséminées sur les bords de l'espace de travail. Par ailleurs, le pattern de la
stratégie du périmètre-à-objets (allo) apparaît pour chaque balise. Ce type d'exploration demande un
temps important pour découvrir les six balises (cf. tableau 9.1).
En résumé, les patterns d'exploration mis en ÷uvre par chaque sujet présentent des points com-
muns et des diérences. Nous observons ainsi que tous les sujets utilisent au moins une fois le pattern
de la stratégie de la grille (égo) pour trouver les balises dans l'intérieur de l'espace. Le pattern de la
stratégie du périmètre (égo) est également largement sollicité par l'ensemble des sujets à l'exception
du sujet 4. A l'exception du sujet 1, l'utilisation des patterns des stratégies des allers et retours (allo)
et du périmètre-à-objets semble témoigner des volontés des sujets à mémoriser les positions des balises
avant de les avoir toutes découvertes.
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9.2 La phase de mémorisation
Sujet 1








Temps : 2 min 57 sec.
Patterns identiés
Sujet 2








Temps : 3 min 20 sec.
Patterns identiés
Sujet 3








Temps : 5 min 18 sec.
Patterns identiés
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Sujet 4








Temps : 9 min 16 sec.
Patterns identiés
Sujet 5








Temps : 5 min 34 sec.
Patterns identiés
Sujet 6








Temps : 16 min 14 sec.
Patterns identiés
Tableau 9.2  Mouvements enregistrés et graphiques des pourcentages de temps des patterns identiés lors de la
phase de mémorisation. Les patterns des stratégies du périmètre (P), de la Grille (G), cyclique (C), périmètre-à-objets
(PO), des allers et retours (AR), objets-à-objets (OO) et du points de référence (PR) ont été repérés. Les mouvements
non identiés (NI) comme appartenant à des patterns connus apparaissent également.
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Le tableau 9.2 révèle les mouvements d'exploration enregistrés au cours de la phase de mémorisa-
tion, c'est-à-dire la période d'activité exploratoire pendant laquelle les sujets cherchent à mémoriser la
conguration des six balises. Ici, nous avons identié les patterns appartenant aux stratégies connues
s'inscrivant dans les deux types de référentiel spatiaux (cf. tableau 3.2 p.97).
Les patterns d'exploration présentés par le sujet 1 s'inscrivent le plus souvent dans les stratégies
objets-à-objets (allo) (42%) et des allers et retours (allo) (23%). Il utilise également le point de référence
(allo) de la  Goélette  (11%). Finalement, le sujet paraît réaliser quelques mouvements cycliques
(égo) (11%) et de la grille (égo) (6%).
Le sujet 2 utilise majoritairement le point de référence (allo) de la  Goélette  (61%). Néanmoins
les allers et retours (allo) entre la  Goélette  et l' Aigrette  sont moins nombreux qu'avec les autres
balises.
Le sujet 3 présente le même prol que le sujet 2 à l'exception du grand nombre d'allers et retours
(allo)  Goélette - Aigrette  qu'il réalise. Le pattern d'exploration de la stratégie du point de référence
(allo) (59%) du sujet 3 se révèle plus complet que celui du sujet 2. Par ailleurs, parmi les patterns
non identiés, une stratégie de  recherche d'axes intrinsèques à la conguration  (14%) apparaît
(cf. gure 9.1). Cette stratégie semble s'inscrire dans un référentiel du type allocentré puisque l'axe
recherché est indépendant des position et orientation du sujet. Finalement, le sujet 3 réalise des pauses
(5%) pendant lesquelles il vérie qu'il se souvient de ce qu'il a appris.
Figure 9.1  Patterns de  recherche d'axes intrinsèques à la conguration (allo)  du sujet 3. Les chires sur la
trace des mouvements traduisent la chronologie de l'exploration.
Le sujet 4 présente un prol assez diérent des trois premiers. En eet, ce dernier réalise le
plus souvent des mouvements cycliques (égo) (41%) sur une partie ou l'ensemble des balises de la
conguration. Cependant, les patterns des stratégies périmètre-à-objet (12%) et des allers et retour
(19%) sont également mis en ÷uvre. Par ailleurs, près d'un tiers des mouvements (28%) n'ont pas pu
être identiés au regard des stratégies issues de la littérature. Ici la stratégie de  recherche d'axes
intrinsèques à la conguration (allo)  apparaît (5%).
Le sujet 5 présente principalement les patterns des stratégies des allers et retours (allo) (39%) et
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périmètre-à-objet (24%). En outre, il réalise quasiment la totalité de ses mouvements selon les axes
verticaux et horizontaux. Il déclare d'ailleurs s'être imaginé un quadrillage. Il est aisé d'accorder du
crédit à cette armation si l'on remarque le pattern d'exploration situé dans l'angle en bas à gauche
de l'espace de travail (cf. tableau 9.2. Sujet 5) . En eet, pendant la phase de mémorisation, le sujet
5 a positionné sa main gauche dans l'espace de travail du Phantom à la verticale du  voilier . Il
semble l'avoir utilisée pour compléter physiquement le quadrillage virtuel imaginé.
Le sujet 6 utilise majoritairement le pattern de la stratégie périmètre-à-objet (24%). Quand il
n'utilise pas cette stratégie, il semble combiner les stratégies de la grille (égo) (13%) et du périmètre
(égo) (15%), parfois à la manière d'une canne blanche virtuelle (cf. gure 9.2).
Figure 9.2  Patterns combinés des stratégies du périmètre (égo) et de la grille (égo) mis en ÷uvre par le sujet 6.
Les chires sur la trace d'exploration correspondent à l'ordre des points.
En bref, au cours de la phase de mémorisation, il semble que les patterns d'exploration mis en
÷uvre par les sujets 1, 2, 3 et 5 s'inscrivent plus souvent dans un référentiel de type allocentré. Plus
précisément, le sujet 1 utilise surtout la stratégie objets-à-objets (allo), les sujets 2 et 3 plus souvent
celle du point de référence (allo), et le sujet 5 celle des allers et retours (allo). A l'inverse, les sujets 4 et
6 présentent des patterns plus diversiés en sollicitant plus largement les stratégies de type égocentré.
Le sujet 4 utilise plus de patterns cycliques (égo) alors que le sujet 6 combine ceux de la grille (égo)
et du périmètre (égo). Ces deux sujets semblent également solliciter les stratégies périmètre-à-objets
(allo) et des allers et retours (allo) s'inscrivant dans un référentiel de type allocentré. En ce qui
concerne les temps d'exploration les sujets 4 et 6 utilisant des stratégies des deux référentiels sont
deux à cinq fois moins rapides que les autres avec plus de seize minutes pour le sujet 6 contre moins
de trois minutes pour le sujet 1.
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Tableau 9.3  Proportions des types des référentiels spatiaux des patterns identiés en fonction des constructions
issues de la convergence projective en réponse aux questions alignées et non alignées.
En réponse aux questions alignées, les gures issues de la convergence projective (cf. tableau 9.3)
et l'analyse des valeurs du paragraphe 8.6.1 (p.206) semblent montrer que les sujets 1, 2, 3 et 6
présentent les représentations les plus précises et cohérentes. Si les trois premiers sujets investissent en
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grande majorité les stratégies de type allocentré (82%, 90%, 86%), le sujet 6 les utilise deux fois moins
fréquemment (37%) alors qu'il sollicite également largement les stratégies de type égocentré (47%).
Au regard de ces résultats, nous pourrions interpréter les prols  tout allo  ou  mixte égo-allo 
comme ecaces. Cependant le sujet 5 présente le prol presque  tout allo  (77%) et réalise pourtant
de moins bonnes performances que les autres. Ainsi, au sein des stratégies de type allocentré, celle des
allers et retours (allo), utilisée à 39% par le sujet 5 semble moins ecace que celle objets-à-objets (allo)
utilisée à 42% par le sujet 1, et celle du point de référence (allo) de la  Goélette  respectivement
sollicitée à 61% et 59% par les sujets 2 et 3. Par ailleurs, en référence aux résultats des sujets 4 et 6
il se révèle que le prol  mixte égo-allo  n'est pas systématiquement ecace pour les performances
en situation alignée. En eet, comme le sujet 6, le sujet 4 utilise presque autant de stratégies de type
égocentré (41%) qu'allocentré (31%) alors qu'il réalise de moins bonnes performances. Ainsi, il semble
que la combinaison des stratégies de type égocentré du périmètre (égo) (13%) et de la grille (égo)
(19%), sorte de canne blanche virtuelle (cf. gure 9.2 p.215), quand elle est alternée avec la stratégie
de type allocentré périmètre-à-objets (allo) (22%) par le sujet 6, soit plus ecace que l'association
des stratégies de type égocentré cyclique (41%) et de type allocentré des allers-et-retours (19%) par
le sujet 4.
En réponse aux questions non alignées, les gures issues de la convergence projective (cf. tableau
9.3) et l'analyse des valeurs du paragraphe 8.6.2 (p.207) semblent montrer que les sujets 2 et 3 pré-
sentent les représentations les plus précises et cohérentes. Il se trouve que ces deux sujets sollicitent
principalement la stratégie du point de référence (allo). Plus précisément, ils utilisent la balise centrale
de la conguration (la  Goélette ) comme point de référence (61% et 59%). Ainsi nous pourrions
parler de la  stratégie du point central de référence  (allo). Par ailleurs, il semble que les sujets 4, 5
et 6, dont les résultats en situation non alignées paraissent nettement inférieurs à ceux des sujets 1, 2
et 3 utilisent assez souvent les stratégies du périmètre (égo) et périmètre-à-objets (allo) impliquant le
bord de l'espace de travail (cf. taleau 9.2 p. 213).
9.4 Conclusion sur les patterns d'exploration
En bref, les sujets qui construisent les représentations spatiales les plus précises et cohérentes
basent leurs explorations sur la stratégie du  point central de référence (allo)  alors que ceux présen-
tant les moins bons résultats se soucient plus du bord de l'espace de travail et utilisent entre autres les
stratégies du périmètre (égo) et du périmètre-à-objets (allo). Par ailleurs, de nouvelles stratégies telles
que celles de  la canne blanche virtuelle (égo)  et la  recherche d'axes intrinsèques à la conguration
(allo)  sont mises à jour.
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Au cours de cette expérience cartographique, notre but était de vérier l'ecacité d'une carte
virtuelle de SeaTouch par rapport à une carte en relief ou une description vocale. Nous avons donc
émis l'hypothèse suivante :
La carte virtuelle de SeaTouch (CVi) permet aux marins non-voyants de construire
une représentation spatiale d'une précision au moins équivalente à celles construites à
partir d'une carte en relief (CeR) ou d'une description vocale (CVo) (hypothèse 1). Cette
hypothèse est analysée avec les résultats des réponses aux questions alignées et non alignées posées à
la n des explorations.
D'une manière générale, l'analyse statistique ne révèle que peu de diérences signicatives entre
les résultats obtenus en CVi, en CeR et en CVo. Néanmoins, chez les sujets 2 et 3 principalement, les
erreurs sont moins importantes en CVi. Par ailleurs, quelques résultats isolés révèlent de meilleures
performances en CVi et CeR qu'en CVo. L'équivalence entre la précision des connaissances construites
par les sujets aveugles à la suite des explorations d'une carte virtuelle de SeaTouch, d'une carte en
relief et d'une description vocale se conrme donc.
Notre second objectif était d'identier les stratégies d'exploration haptique permettant à des sujets
aveugles de tirer le meilleur prot de cette carte virtuelle. Nous avons donc émis la seconde hypothèse
suivante :
Au cours de l'exploration d'une carte virtuelle de SeaTouch, l'utilisation de straté-
gies d'exploration haptique de type allocentré améliore la précision de la représentation
spatiale construite par des sujets aveugles (hypothèse 2). Cette hypothèse est analysée au
moyen des patterns d'exploration des sujets au cours de l'apprentissage de la conguration des balises
situées sur cette carte.
L'analyse des stratégies d'exploration haptique des sujets témoigne d'une ecacité particulière de
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la stratégie du point central de référence (allo). Cette dernière est principalement mise en ÷uvre par
les sujets 2 et 3. Ce résultat nous permet d'aner la compréhension des mécanismes mis en ÷uvre au
cours de l'exploration d'une carte virtuelle de SeaTouch.
Dans un premier temps, an d'expliquer ces résultats, nous nous intéressons à trois principales
diérences qui peuvent exister entre les conditions d'exploration pour la construction d'une représen-
tation spatiale de type carte. Ainsi, nous discutons tout d'abord de l'inuence du caractère séquentiel
des explorations en CVi et CVo par rapport à la nature plus globale des explorations en CeR. Ici,
la séquentialité imposée par l'emploi du Phantom semble présenter d'autres intérêts. Ensuite, nous
examinons l'utilisation du bord de la carte, aussi appelé périmètre. Ce dernier est susceptible de jouer
un rôle diérent lors la prise de repères externes en CVi et en CeR. Finalement, nous portons notre at-
tention sur les sensations de la verticalité. En eet, l'invariant gravitaire semble être un repère ecace
lors de l'exploration de la carte virtuelle de SeaTouch.
Dans un deuxième temps, nous examinons les patterns d'exploration et les résultats de chacun
des sujets an d'approcher les processus cognitifs sollicités pendant l'apprentissage de la conguration
de la carte virtuelle de SeaTouch. Nous approfondissons alors les mécanismes qui semblent renforcer
l'ecacité de la stratégie du point central de référence (allo) pour la coordination des référentiels
de types égo et allocentrés lors de la réalisation d'inférences spatiales. Nous discutons nalement
de l'intérêt de la nouvelle stratégie de la recherche d'un axe intrinsèque à la conguration pour la
construction d'une représentation spatiale indépendante du point de vue initial d'encodage.
10.1 Les paramètres inuents des diérentes condi-
tions
10.1.1 La séquentialité
On aurait pu s'attendre à ce que l'exploration bimanuelle des CeR permette aux sujets d'encoder
plus facilement les relations d'objets-à-objets (allo). En eet, la conguration en relief ore des pos-
sibilités de contacts tactilo-kinesthésiques simultanés des six balises avec les dix doigts. Ainsi, lorsque
les sujets posent leurs deux mains à plat sur la carte, ils ont accès à la globalité de la conguration.
EN CVo, bien que la liste de langage soit naturellement séquentielle, les cinq directions et dis-
tances annoncées relient la balise centrale de la conguration à chacune des balises périphériques. On
remarque que les sujets ont tendance à positionner les balises sur la table avec leurs doigts. De cette
manière, ils paraissent tenter de transformer une liste de langage en une conguration reproduite de
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manière digitale. Ce comportement pourrait être une des raisons des faibles diérences existantes entre
les explorations en CVo et les deux autres conditions.
En CVi, l'utilisation du Phantom impose un encodage tactilo-kinesthésique de nature exclusi-
vement séquentielle. Si l'on se réfère aux travaux de Millar (1994) et Gentaz et Gaunet (2006), la
construction de représentations spatiales au moyen de la modalité haptique s'appuie surtout sur l'en-
codage kinesthésique des trajets manuels. Ainsi, les contacts simultanés de nature principalement
cutanée pourraient se révéler superus dans l'intériorisation de la conguration des balises. En CVi,
la séquentialité des perceptions haptiques contraint les sujets à encoder avec précision les mouvements
réalisés pour retrouver les balises déjà découvertes.
En CeR, cet eort de contrôle perceptivo-moteur paraît moins important puisque le déploiement
des mains ore la possibilité de retrouver les balises plus rapidement. D'ailleurs, l'exploration  mono-
digitale  se traduit également par un accroissement des temps de consultation de la carte. Ceci
traduirait la nécessité de multiplier les mouvements d'encodage an de mémoriser les relations entre
les diérentes balises de la conguration. Pour illustrer, alors que la durée moyenne d'exploration en
CeR est de six minutes et vingt trois secondes (± 2 min. et 03 sec.), celle en CVi est presque deux fois
supérieure avec dix minutes et dix sept secondes (± 6 min. et 12 sec.). En CVo, elle est encore plus
longue avec douze minutes et dix neuf secondes (± 6 min. et 13 sec.).
Tout se passe donc comme si la séquentialité des cartes de SeaTouch obligeait les sujets à encoder
précisément leurs mouvements avant de construire une représentation plus globale de la conguration.
10.1.2 Le périmètre
Hill et Rieser (1993) présentent la stratégie du périmètre (égo) comme un encodage du tour d'une
conguration par rapport au corps, c'est-à-dire en utilisant le référentiel égocentré. A l'inverse, la
stratégie périmètre-à-objets (allo) sollicite le référentiel allocentré dans le sens où elle témoigne de
l'intention de mémoriser les relations entre les bords et les objets. Ainsi, le périmètre est susceptible
de fournir des repères dépendant de la position du corps dans un premier temps, puis relatifs à la
conguration dans un second temps.
En CVo, bien évidemment, l'absence de bord de carte ne permet pas aux sujets de l'utiliser comme
un repère. L'indisponibilité de ce repère pourrait se révéler être un inconvénient par rapport aux deux
autres conditions.
En CeR, les sujets utilisent fréquemment le périmètre. Ce dernier, rectangulaire et précis, semble
permettre un encodage des positions des balises de la conguration. En eet, si l'on se réfère à l'eet
de l'oblique qui implique de meilleures perceptions des verticales et des horizontales que des obliques
(Appelle, 1972), le périmètre d'une carte en relief se révèle facile à mémoriser. Il se pourrait donc que
l'utilisation de ce bord de carte puisse favoriser une prise de repères relatifs à la conguration.
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En CVi, le sujet 6 utilise largement les stratégies du périmètre (égo) et périmètre-à-objets (allo).
Cependant ce dernier présente de meilleurs résultats en CeR qu'en CVi. A l'inverse, les sujets qui
présentent les meilleurs résultats en CVi n'utilisent que très peu le périmètre de la carte de SeaTouch.
Leurs patterns d'exploration se révèlent directement concentrés sur les balises elles-mêmes (cf. 9.2
p.213). Bien que les limites mécaniques de l'espace de travail du Phantom fassent oce de bord de
carte, sa forme est approximativement ovale et présente un blocage mécanique dans sa partie haute
lorsque les sujets cherchent à en faire le tour (cf. gure 10.1). Cette forme ovale peu régulière ne facilite
donc pas l'utilisation du périmètre des cartes virtuelles de SeaTouch en tant que repère. Finalement,
cela renforce les besoins des sujets de créer leur propre structuration de la conguration au moyen de
points de repère et d'axes de référence.
Figure 10.1  Les périmètres en CeR et CVi. Sur la gure A), le bord de la carte en relief est représenté par le
contraste entre la carte de couleur plus claire et la table de couleur plus foncée. Ce bord est facilement perceptible au
toucher. Sur la gure B, le périmètre de l'espace de travail du Phantom de la carte virtuelle de SeaTouch est représenté
par les points reliés par un trait rouge. Ce périmètre est dicile identiable par le mouvement. En eet, les sensations
de blocage mécanique sont relativement  oues , et sa forme ovale peu régulière ne favorise pas la prise de repères
spatiaux. Finalement, sur les deux gures, les doubles èches correspondent aux mouvements typiques de la stratégie
périmètre-à-objets (allo).
10.1.3 La verticalité
Les cartes virtuelles de SeaTouch se tiennent dans le plan vertical. Outre sa composante er-
gonomique, l'utilisation de ce plan confond l'axe  nord-sud  et celui de la gravité. Au sein de la
modalité haptique, Gentaz et Hatwell (1996) montrent qu'il existe un eet de l'oblique dépendant de
l'invariant gravitaire. Ainsi, les sujets peuvent utiliser la verticale comme un repère sollicitant à la fois
un référentiel de type égocentré, la gravité, et un référentiel de type allocentré, l'axe  nord-sud  de
la conguration.
Au regard des patterns d'exploration enregistrés au cours de cette expérience, il semble que les
sujets 2, 3 et 5 réalisent de nombreux mouvements le long de l'axe vertical  Pingouin - Goélette -
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 Flotteur . Alors que les sujets 2 et 3 sont susceptibles d'utiliser cet axe au sein de la stratégie du
point central de référence (allo), le sujet 5 réalise un nombre d'allers et retours (allo) notables entre les
diérentes balises se trouvant sur un axe vertical. De plus, ce sujet place sa main gauche sur la table
à la verticale de la balise  Voilier . Ainsi, il ajoute articiellement une balise qu'il juge  pratique 
an d'utiliser un axe vertical de plus (cf. tableau 10.1). Pour illustrer l'inuence de la verticalité, on
peut comparer la moyenne des erreurs angulaires produites à la suite des questions alignées faisant
intervenir des balises disposées sur un axe proche de la verticale (13, ±17) avec les autres (25, ±39).
Il semble donc que la verticalité du plan des cartes virtuelles de SeaTouch participe tout parti-
culièrement à la structuration de la conguration grâce aux repères confondus de l'axe  nord-sud 
et de l'invariant gravitaire.
10.1.4 Synthèse sur les paramètres inuents des diérentes condi-
tions
En résumé, bien que demandant du temps, la séquentialité due au Phantom et la forme d'ovale
irrégulier du périmètre des cartes virtuelles de SeaTouch semblent amener les sujets à structurer
leur représentation au moyen d'invariants tels que des points de repère et des axes de références.
De plus, la verticalité semble favoriser l'intériorisation d'axes de référence grâce à la correspondance
entre l'axe  nord-sud  et l'invariant gravitaire. Cette structuration de la conguration intériorisée
par le sujet semble améliorer les raisonnements spatiaux telles que les translations et les rotations
mentales. Cependant cette stratégie de recherche de repères avantageux pour la structuration de la
représentation nécessite un niveau de développement spatial avancé.
10.2 Les sujets face à la carte virtuelle de SeaTouch
10.2.1 Les résultats individuels
A la suite des explorations haptiques de la conguration (cf. tableau 10.1), la précision des réponses
aux questions non alignées nous informe sur les capacités des sujets à raisonner sur leur représentation
de type carte depuis une orientation diérente de celle du point de vue initial d'encodage. Il s'agit
donc de combiner des inférences spatiales et des rotations mentales pour réaliser des estimations de
directions.
A cet exercice de coordination des référentiels de type égo et allocentré, les sujets 2 et 3 sont les
plus performants. Ils présentent les moyennes d'erreurs angulaires (Ea) les plus faibles, respectivement
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14(±11) et 12(±9) et des moyennes d'aires des triangles d'erreurs (Ate) inférieures au km2. Vient
ensuite le sujet 1, moins précis avec 26(±9) d'Ea mais relativement cohérent dans ses réponses avec
une moyenne des Ate toujours inférieure au km
2
. Le sujet 6 présente une précision comparable à celle
du sujet 1, soit une moyenne d'Ea de 30 (±30). Cependant la cohérence de ses réponses se révèle
largement inférieure puisqu'il présente une moyenne des Ate supérieure à cinq km
2
. Finalement les
sujets 4 et 5 sont les moins performants avec des moyennes d'Ea respectivement de 42(±30) et 46
(±23) et des moyennes des Ate de l'ordre de deux kilomètres carrés (cf. §8.6.2, p.207). Cette sorte de
classement constitue un support pour la compréhension des mécanismes sollicités par les stratégies
utilisées par les sujets les plus ecaces.
10.2.2 Les signications des temps et distances d'exploration
Lorsqu'on s'intéresse aux temps consommés et aux distances parcourues avec le Phantom pendant
les explorations haptiques des sujets, il s'avère que les plus performants (1, 2 et 3) sont quasiment
deux fois plus rapides et/ou parcourent approximativement deux fois moins de distance que les sujets
les moins performants (4, 5 et 6). En CVi, les explorations longues et répétées ne sont donc pas la
clef de l'encodage d'une représentation ecace. A ce propos, nous suggérons que des explorations
plus importantes témoignent de la volonté des sujets de mémoriser toutes les relations de la con-
guration pour remédier à leurs dicultés de déduction, c'est-à-dire une sorte de  stratégie cognitive
de mémorisation locale . A l'inverse, les explorations plus réduites paraissent traduire une volonté
d'intérioriser des invariants comme supports des raisonnements spatiaux. Cette sorte de  stratégie
cognitive de structuration mentale  demande donc un niveau de développement spatial plus avancé.
10.2.3 Les interprétations des patterns d'exploration en CVi
10.2.3.1 Le sujet 1
L'exploration du sujet 1 témoigne d'une certaine aisance pour l'intériorisation d'une conguration
spatiale. En eet, après une rapide exploration, ce dernier déclare être en mesure de répondre aux
questions. L'encodage de repères précis semble faire défaut à ce sujet, mais sa rapidité indique pourtant
qu'il envisage de déduire assez facilement les relations entre les balises. Bien que ce pattern d'encodage
reste dicile à interpréter, il montre que le sujet 1 ne focalise pas sur la stricte mémorisation de la
conguration.
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10.2.3.2 Les sujets 2 et 3
Les cas des sujets 2 et 3 semblent être les plus clairs. En eet, ces derniers favorisent largement
l'encodage des relations qui existent entre un point central de référence, la  Goélette , et les autres
balises de la conguration. De plus, cette stratégie est compatible avec le repérage d'un axe de référence
intrinsèque à la conguration entre le  Pingouin , la  Goélette  et le  Flotteur . De surcroît, nous
avons vu que cet axe correspond approximativement au repère privilégié que constitue l'axe vertical.
Finalement, tout se passe comme si ces sujets envisageaient dès l'exploration de déduire les relations
internes de la conguration à partir de repères tels qu'un point central de référence, un axe intrinsèque
à la conguration et la verticalité. L'activité de ces sujets témoigne de la mise en ÷uvre d'une stratégie
cognitive de structuration mentale.
10.2.3.3 Le sujet 4
A l'inverse, le pattern d'exploration du sujet 4 ne semble pas témoigner pas de la recherche de
repères particuliers. Il examine la conguration de proche en proche et répéte ce trajet conformément
à la stratégie cyclique (égo). Par ailleurs, si le sujet 4 réalise une exploration relativement longue dans
le temps, la distance qu'il parcourt se révèle malgré tout assez courte. Ainsi, il semble que celui-ci se
focalise sur la mémorisation d'un trajet en particulier sans anticiper de futures déductions de position
des balises les unes par rapport aux autres. Il applique donc une stratégie cognitive de mémorisation
locale.
10.2.3.4 Le sujet 5
Comme évoqué au paragraphe 10.1.3 ci-dessus, le sujet 5 utilise principalement l'axe vertical.
Bien que l'utilisation de cet axe fournisse un invariant a priori ecace, l'importante quantité de
mouvements d'allers et retours sur cet axe témoigne d'une intention de mémorisation. Alors que les
sujets 1 et 2 semblent aller au contact des balises pour vérier si leurs déductions sont correctes,
le sujet 5 paraît insister sur la mémorisation précise des relations entre les balises se trouvant sur
des axes verticaux. Dans ce souci, le  couple vertical  formé par l' Aigrette  et le  Guillemot 
(à droite de la conguration) se trouve isolé du reste de la conguration. Ce type d'exploration ne
traduit pas l'anticipation d'un raisonnement déductif sur les relations entre les balises à partir d'une
représentation spatiale de type carte. L'activité du sujet 5 semble s'inscrire dans une stratégie cognitive
de mémorisation locale. Notons que ce sujet est aveugle de naissance. Les résultat des travaux de Millar
(1994) parmi d'autres montrent l'habitude à mémoriser plus qu'à inférer des relations spatiales. Ainsi,
dans le cas du sujet 5, la précocité de la cécité pourrait inuencer les stratégies d'exploration et les
processus cognitifs mis en ÷uvre.
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10.2.3.5 Le sujet 6
Le pattern d'exploration haptique du sujet 6 est le plus long en temps et en distance. Cela semble
également témoigner de la mise en ÷uvre d'une stratégie de mémorisation locale. Notons que comme
le sujet 5, le sujet 6 est aveugle de naissance. Ainsi, peut-être cherche-t-il également à mémoriser toute
la conguration en privilégiant la répétition des mouvements. Cependant, à l'inverse du sujet 5, la
verticalité et les allers et retours (allo) ne semblent pas particulièrement privilégiés. Le sujet 6 paraît
chercher des repères par rapport à son propre corps avec la stratégie de la grille (égo). Par ailleurs,
comme évoqué au paragraphe 10.1.2 ci-dessus, ce sujet utilise relativement souvent les stratégies du
périmètre (égo) et périmètre-à-objets (allo) qui se révèlent peu adaptées pour l'apprentissage d'une
conguration lors de l'exploration des cartes virtuelles de SeaTouch.
Sujet 1








Temps : 2 min 57 sec.
Distances parcourues : 132 km.
Sujet 2








Temps : 3 min 20 sec.
Distances parcourues : 218 km.
Sujet 3








Temps : 5 min 18 sec.
Distances parcourues : 278 km.
Sujet 4








Temps : 9 min 16 sec.
Distances parcourues : 228 km.
Sujet 5








Temps : 5 min 34 sec.
Distances parcourues : 409 km.
Sujet 6








Temps : 16 min 14 sec.
Distances parcourues : 632 km.
Tableau 10.1  Patterns d'exploration de la phase de d'encodage.
10.2.3.6 Synthèse sur les interprétations des patterns d'exploration
Finalement, les sujets dont les patterns d'exploration haptique témoignent de la volonté de privilé-
gier la stratégie du point central de référence (allo) déduisent relativement aisément les relations entre
les balises à partir d'inférences spatiales. Ils font preuve d'un niveau de développement spatial avancé
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et semblent plutôt mettre en ÷uvre des stratégies cognitives de structuration mentale. A l'inverse
les sujets dont les patterns d'exploration traduisent l'intention de mémoriser strictement les relations
entre les balises de la conguration semblent rencontrer plus de dicultés à eectuer des raisonne-
ments impliquant la coordination des référentiels de types égo et allocentrés. Ils nous paraissent plutôt
appliquer des stratégies cognitives de mémorisation locale.
10.2.4 L'ecacité de la stratégie du point central de référence...
10.2.4.1 ... Pour l'inférence spatiale en générale
Figure 10.2  Les traits ns en noirs représentent les patterns d'exploration, alors que les traits épais en pointillés
rouges correspondent à l'estimation depuis la balise initiale ( Pingouin ) vers la balise nale ( Flotteur ). La gure
A illustre le pattern d'exploration de la stratégie du point central de référence et la gure B le pattern de la stratégie
cyclique.
Lors de l'exploration de la carte virtuelle de SeaTouch, si la stratégie du point central de référence
(allo) ne permettait pas aux personnes aveugles de réaliser des inférences spatiales précises, les sujets
2 et 3 n'auraient pas pu répondre avec aussi peu d'erreur aux questions excluant la  Goélette .
L'estimation de direction entre le  Flotteur  et le  Guillemot  du sujet 3 en est un exemple. En
eet, bien qu'il n'eectue pas le trajet entre ces deux balises, le sujet estime la direction depuis le
 Flotteur  vers le  Guillemot  à deux degrés près. Les exemples de ce type sont nombreux. A
l'inverse, le sujet 4, qui utilise majoritairement la stratégie cyclique (égo) réalise des estimations de
direction bien moins précises. La stratégie cyclique (égo) consiste en la mémorisation de six segments
de la conguration dans un ordre donné, alors que la stratégie du point central de référence (allo) vise
à établir des relations entre un point de référence et les autres points de la conguration. Ainsi, pour
chaque inférence, les sujets ayant utilisé cette stratégie peuvent raisonner sur la base de l'encodage de
Mathieu Simonnet 227
Discussion de l'expérience de cartographie
deux trajets manuels passant chacun par le repère privilégié de la  Goélette . Par exemple, pour la
question de l'estimation de la direction du  Flotteur  depuis le  Pingouin , le sujet peut se référer
au segment allant de la balise initiale ( Pingouin ) à la balise centrale ( Goélette ) et à celui allant
de cette balise centrale ( Goélette ) à la balise visée ( Flotteur ) (cf. gure 10.2.A). A l'inverse, les
sujets ayant adopté la stratégie cyclique (allo), doivent parcourir mentalement les segments qu'ils ont
encodés manuellement pour aller de la balise initiale ( Pingouin ) à la balise nale ( Flotteur ) an
de réaliser cette même inférence spatiale. Sur notre exemple, les segments potentiellement sollicités
seraient au nombre de trois :  Pingouin - Goélette ,  Goélette - Voilier ,  Voilier - Flotteur 
ou  Pingouin - Aigrette ,  Aigrette - Guillemot  et  Guillemot - otteur . De plus ces
derniers ne peuvent s'appuyer sur un point de référence dont l'encodage a été privilégié (cf. gure
10.2B). L'avantage de la stratégie du point central de référence (allo) est de réduire l'incertitude des
repères spatiaux utilisés. Il s'agit ici d'une combinaison de deux segments sur cinq passant toujours
par le même point de référence. Autrement dit, les sujets utilisent la forme générale d'une étoile
pour encoder une représentation de type carte. Les trajets reliant les extrémités de deux branches
de cette étoile forment des triangles. Or de nombreuses études témoignent de la réussite de tâches
de complétion de triangle en l'absence de vision (Lederman et Klatzky, 1987; Loomis et al., 1993;
Klatzky, 1999; Nico et al., 2002; Gentaz et Gaunet, 2006). Ainsi, on peut penser que cette stratégie
d'exploration est particulièrement propice aux inférences spatiales en situation de cécité.
10.2.4.2 ... pour la rotation mentale en particulier
Figure 10.3  Illustration de la projection du repère de type égocentré du corps dans le référentiel type allocentré de
la carte virtuelle de SeaTouch lors de l'utilisation de la stratégie d'exploration haptique du point central de référence.
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Dans le cas de la conguration que nous utilisons pour cette expérience de cartographie avec
SeaTouch, les patterns d'exploration haptique de la stratégie du point central de référence (allo)
mis en ÷uvre par les sujets 2 et 3 ont bien la forme d'une étoile (Tellevik, 1992) dont le centre est la
 Goélette  (cf. gure 10.2 A). Plus précisément, les orientations des cinq segments dont les sujets
privilégient l'encodage correspondent aux cinq orientations intrinsèques à la conguration passant par
le point central de référence. On peut penser que les sujets s'imaginent qu'ils sont au centre de la
carte et qu'ils pivotent sur eux-mêmes pour faire face aux diérentes balises. Cela s'apparente à une
projection de leur propre corps (égo) au sein de la carte (allo). De cette manière, ils se projettent
dans diérentes orientations et se décentrent de leur point de vue initial d'encodage. Ainsi, la rotation
mentale semble se trouver facilitée par cette projection du corps au sein de la carte (cf. gure 10.3).
Finalement, si le choix d'un repère privilégié et la limitation du nombre de mouvements propres à la
stratégie du point de référence (allo) entraînent la stabilité des repères et diminuent la charge cognitive
lors de processus ascendants et descendants, la projection au sein de la conguration semble relever plus
particulièrement de l'anticipation de la rotation mentale. Cet accès favorisé à un processus de cognition
spatiale hybride apparemment ecace semble particulièrement intéressant pour la coordination des
référentiels de types égo et allocentrés. Il nécessite cependant un développement spatial avancé.
10.2.5 La nouvelle stratégie de la recherche d'axe intrinsèque à
la conguration
Nous avons vu chapitre 9 l'apparition d'un pattern d'exploration correspondant à une stratégie de
recherche d' axe intrinsèque à la conguration  (allo) (gure 9.1 p.214). Cette stratégie rappelle les
résultats des travaux de Mou et al. (2006) (cf.2.2.2.5, p.66). Plus précisément, le repérage d'un ou plu-
sieurs éléments alignés le long d'un axe au sein d'une conguration pourrait favoriser l'intériorisation
de repères indépendants de l'orientation initiale d'apprentissage. L'utilisation de cet axe propre à la
conguration faciliterait l'utilisation d'un référentiel de type allocentré et ainsi les rotations mentales.
Notons que le pattern de la stratégie de l'axe intrinsèque de référence (allo) n'est pas incompatible
avec celui du point de référence (allo).
Comme évoqué au paragraphe ci-dessus 10.1.3, dans le cas de la conguration de la carte virtuelle
de SeaTouch, l'axe intrinsèque à la conguration privilégié par les sujets correspond en même temps
à l'axe  nord-sud  et à la verticalité repérée grâce à l'invariant gravitaire. Dans ce cas précis, cette
stratégie peut fournir un repère autant par rapport au corps du sujet que par rapport à la conguration
et semble donc favoriser la construction d'une représentation spatiale structurée et la coordination des
référentiels de types égo et allocentrés.
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10.2.6 Synthèse sur la carte virtuelle de SeaTouch
L'utilisation de repères spatiaux semble permettre la construction d'une représentation spatiale
ecace au cours de l'exploration de la carte virtuelle de SeaTouch (CVi) par les sujets aveugles.
Plus précisément, il semble que l'ecacité de la stratégie du point central de référence (allo) provienne
de sa capacité à fournir les mêmes invariants pour les diérents raisonnements spatiaux.
10.3 Conclusion de la discussion sur l'expérience car-
tographique
En résumé, il s'avère que la séquentialité imposée par le Phantom, la forme irrégulière du périmètre
des cartes virtuelles de SeaTouch (CVi) et la verticalité de leur plan de travail sont des avantages
pour l'intériorisation de représentations spatiales structurées. La précision de ces dernières se révèle
équivalente à la précision de celles issues de la carte en relief (CeR) alors que les sujets ont l'habitude
d'utiliser leurs dix doigts pour percevoir la globalité d'une conguration.
En Cvi, les sujets qui intériorisent des invariants tels qu'un point central de référence et des axes
intrinsèques à la conguration se révèlent plus précis pour estimer des directions. Ainsi, la mise en
÷uvre de cette stratégie d'exploration haptique du point central de référence (allo) peut-être associée
à des raisonnement spatiaux s'inscrivant dans une stratégie cognitive de structuration mentale de
l'espace. La représentation spatiale construite favorise alors la coordination des référentiels spatiaux
de types égo et allocentrés.
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Dans cette partie nous cherchons à identier les conditions de navigation virtuelle qui permettent
d'aider les marins non-voyants à coordonner les référentiel spatiaux. Nous aspirons également à dé-
terminer les moyens de réaliser des transferts d'apprentissage dans une tâche de repérage depuis des
navigations virtuelles vers des navigations en milieu naturel.
Nous comparons donc les performances spatiales des sujets à la suite de navigations virtuelles en
mode Northing (NO), où l'avatar du voilier se déplace sur une carte virtuelle xe, et en mode Heading
(HE), où l'avatar du voilier est immobile mais où la carte pivote et déle autour du voilier (cf. § 5.4.2
p.160). Ce second mode propose aux sujets une multiplication de points de vue haptiques au fur et à
mesure de la navigation. Nous émettons ainsi l'hypothèse selon laquelle la navigation virtuelle avec
SeaTouch en mode Heading (HE) permet aux marins non-voyants de coordonner les
représentations s'inscrivant dans les référentiels spatiaux de types égo et allocentrés plus
précisément qu'en mode Northing (NO) (hypothèse 3). Nous analysons donc les précisions
des estimations de direction en situations alignées et non alignées à la suite des navigations virtuelles
en modes Northing (NO) et Heading (HE).
Nous nous intéressons ensuite aux transferts d'apprentissage dans une tâche de repérage depuis
une navigation virtuelle vers un déplacement dans l'environnement maritime naturel. Le parcours
eectué dans l'environnement virtuel est identique à celui réalisé dans la Rade de Brest. En mode
Heading (HE), les perceptions spatiales haptiques dépendent de l'orientation du voilier. Ainsi, au
cours de ce type de navigation virtuelle les informations tactilo-kinesthésiques sont présentées dans un
référentiel similaire à celui de la navigation en milieu naturel. Nous formulons donc l'hypothèse que
la préparation de navigation en mode Heading (HE) permet aux marins non-voyants de
se situer plus précisément au cours de la navigation réelle que lorsqu'ils la préparent en
mode Northing (NO) (hypothèse 4). A la suite des préparations des navigations en mode Nor-
thing (NO) et Heading (HE), nous analysons les précisions des réponses à des questions d'estimations
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des directions des diérentes balises en cours de navigation en milieu naturel. Ainsi, ces  questions
situées , nous renseignent sur la précision avec laquelle les sujets se représentent leur position par
rapport à la conguration lorsqu'ils naviguent véritablement.
L'ensemble des tâches permettant de vérier ces hypothèses est schématisé sur la gure 11.1 ci-
dessous et détaillée dans le présent chapitre.
Figure 11.1  Plan chronologique de l'expérience de navigation.
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11.1 Les cartes des navigations virtuelles
Comme présentées au chapitre 6.2 (p.167), les deux cartes adoptées au cours de cette expérience
de navigation comportent chacune une conguration de balises identique à celle de l'expérience de
cartographie. Cependant, la carte employée en condition Heading (HE) est construite à partir d'un
axe de symétrie vertical passant par la balise centrale de la conguration de la carte  originale 
utilisée en condition Northing (NO). Il s'agit donc d'un eet  miroir  (cf. 11.2).
Figure 11.2  Les cartes  originale  et  miroir  respectivement utilisées pour les conditions Northing (NO) et
Heading (HE) sont équivalentes face à l'eet de l'oblique.
De cette façon, ces cartes sont égales face à l' eet de l'oblique .
11.2 La familiarisation avec les navigations virtuelles
An de permettre aux sujets de s'entraîner à l'utilisation de SeaTouch dans les modes Northing
(NO) et Heading (HE), ils disposent chacun d'une demi-journée de navigation virtuelle au poste de
travail de cette expérience de navigation (cf. gure 11.3).
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Figure 11.3  Schéma du poste de travail des navigations virtuelles.
Pendant ces navigations virtuelles nous utilisons une carte d'entraînement sur laquelle les sujets
réalisent plusieurs fois l'ensemble des tâches qui constitueront plus tard l'expérience de navigation.
Ici le tour du parcours est réalisé dans les deux modes ainsi qu'en vitesse accélérée. Nous arrêtons
les entraînements lorsque nous observons que les sujets utilisent toutes les fonctionnalités présentées
d'une part, et lorsque ces derniers déclarent maîtriser l'application d'autre part. Nous considérons
cependant que cela ne rend pas les sujets experts de SeaTouch ; nos sujets sont donc des marins
débutants de l'application.
11.3 Le déroulement de l'expérience de navigation
11.3.1 Les tâches préalables
Bien que les expériences en condition de navigations virtuelles en mode Heading (HE) et Northing
(NO) ne se déroulent ni au même moment ni sur la même carte, ces dernières suivent néanmoins une
procédure commune lors des tâches préalables de découverte de la carte et de préparation du carnet
de route. Ces tâches préalables communes sont présentées ci-dessous.
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11.3.1.1 La découverte de la carte
Figure 11.4  Positionnement de la tâche de découverte de la conguration au sein de l'expérience de navigation.
La première des deux tâches préalables communes aux deux conditions consiste à découvrir la carte
(cf. gure 11.4). Au cours de celle-ci, il est demandé aux sujets d'explorer la carte de SeaTouch an
de découvrir et mémoriser les positions et les noms des six balises peuplant l'environnement maritime.
L'exploration prend n lorsque les sujets déclarent avoir atteint cet objectif.
La connaissance de cet environnement permet aux sujets de comprendre les consignes de la phase
de préparation du carnet de route. La phase d'exploration est donc un pré-requis pour la phase
suivante.
11.3.1.2 La préparation du carnet de route
Figure 11.5  Positionnement de la tâche de préparation du carnet de route au sein de l'expérience de navigation.
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La seconde des deux tâches préalables communes vise la préparation du carnet de route (cf. gure
11.5). La route est une succession de balises à contourner annoncée par l'expérimentateur (cf. tableau
11.1).
Etapes Contournement NO Contournement HE
Départ entre la Bouée et le Radeau entre l'Ecueil et l'Epave
1. La Roche à tribord la Plate-forme à bâbord
2. Le Casier à tribord le Core à bâbord
3. Le Filet à tribord l'Espar à bâbord
4. La Perche à tribord le Mouillage à bâbord
Arrivée entre la Bouée et le Radeau entre l'Ecueil et l'Epave
Tableau 11.1  Routes décrites par l'expérimentateur lors de la tâche de préparation du carnet de route en condition
Northing (NO) et Heading (HE) ( contournement à tribord  signie que le sujet doit  laisser  la balise du côté droit
du voilier).
Figure 11.6  Trajectoires impliquées par les routes avec du vent de nord. L'itinéraire représenté sur la carte E2O
(à gauche) est utilisé pour la condition Northing (NO). L'itinéraire dessiné sur la carte E2M (à droite) correspond à la
condition Heading (HE).
Cette expérience est la première que les sujets réalisent avec le voilier virtuel de SeaTouch.
Comme évoqué précédemment, ils sont débutants avec cette application. An d'éviter d'introduire
des diérences dues à la rapidité avec laquelle les sujets se familiarisent avec l'application d'une part,
236 Mathieu Simonnet
Le déroulement de l'expérience de navigation
et dans le but de limiter l'inuence de leur niveau variable en voile d'autre part, nous avons choisi
d'utiliser peu de fonctionnalités de SeaTouch et de proposer aux sujets des routes relativement
simples. Plus précisément, ces dernières ont été construites de façon à ne pas nécessiter de louvoyer (
 zig-zaguer  face au vent) lorsque le vent soue du nord (±20).
An de préparer les sujets aux navigations naturelles, il leur est demandé d'enregistrer un carnet
de route dont ils disposeront au cours des navigations virtuelles et réelles. Ce carnet de route détaille
les caps, les distances et les allures (angles voilier-vent) des six segments de la route qu'ils devront
réaliser (cf. tableau 11.2). L'expérimentateur veille à ce que chaque segment de route soit détaillé selon
ces trois informations.
Segment 1
Cap 1 : 95
Distance 1 : 700 mètres
Allure 1 :  au près 
Segment 2
etc, ...
Tableau 11.2  Exemple d'un segment de carnet de route.
Pour créer ce carnet de route, les sujets consultent la carte de SeaTouch en utilisant les com-
mandes vocales dénies dans le tableau 11.3 ci-dessous.
Commandes Informations
 Origine  Dénit l'origine d'une mesure depuis
l'emplacement du curseur haptique
 Mesure  Annonce la mesure (cap en degrés cardinaux et
distance en km) entre le curseur et l'origine
Tableau 11.3  Commandes et informations disponibles pour les sujets pendant la phase de préparation d'itinéraire.
L'expérimentateur annonce la route aux sujets segment par segment. Au fur et à mesure des
annonces, les sujets eectuent des mesures de distance et d'orientation en utilisant la commande
 Mesure . Ils établissent ainsi leur carnet de route. An de pouvoir respecter l'itinéraire préparé.
Dans un souci d'ergonomie pour la suite de l'activité du sujet, ce carnet de route est conservé par
l'expérimentateur.
Cette phase de préparation du carnet de route se termine lorsque les caractéristiques des cinq
segments sont enregistrés.
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11.3.2 Les tâches d'apprentissage
Figure 11.7  Positionnement des tâches d'apprentissage au sein de l'expérience de navigation.
In Virtuo, le vent reste stable en direction et en orientation et le courant est nul. La tâche commence
sur la ligne de départ, voilier face au vent, et prend n lorsque la ligne d'arrivée est franchie. Si le sujet
fait naufrage en percutant une balise ou la côte, la tâche est suspendue et reprend depuis la position
du naufrage une fois que le sujet a modié son cap.
Au cours des tâches de navigations virtuelles, les sujets tiennent le poste de navigateur dans l'en-
vironnement marin réié par SeaTouch. La tâche consiste à réaliser la route détaillée pendant de la
phase précédente (cf. § 11.3.1.2).
• Les commandes utilisées par les sujets
Comme décrit au paragraphe 5.2.1.1 (p.156), les sujets peuvent rechercher le voilier virtuel en
exerçant une pression sur un bouton se trouvant sur le Phantom. L'interface haptique déclenche alors
un champ attracteur en direction de la cible et annonce  Sirius  lorsque cette dernière est atteinte.
Les sujets dirigent leur embarcation virtuelle en annonçant des commandes vocales dans le micro-
phone. Les mots reconnus comme commandes sont listés dans le tableau 11.4 ci-dessous.
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Commandes Actions eectuées
 tribord 1  tourne d'1 degré à tribord
 tribord 10  tourne de 10 degrés à tribord
 tribord 90  tourne de 90 degrés à tribord
 bâbord 1  tourne d'1 degré à bâbord
 bâbord 10  tourne de 10 degrés à bâbord
 bâbord 90  tourne de 90 degrés à bâbord
Tableau 11.4  Liste des commandes vocales. Lorsque les sujets prononcent un mot de commande, le voilier exécute
l'action correspondante.
In Virtuo, le voilier se déplace selon les caractéristiques de vitesse ( polaire de vitesse ) du véri-
table Sirius. Autrement dit, la vitesse de déplacement du voilier au cours de la simulation dépend de
son angle d'incidence avec le vent et de la force de celui-ci. Ainsi lorsque le voilier est orienté face au
vent, ce dernier ne se déplace plus.
• Les informations disponibles
→ Les informations sonores spatialisées
Au cours des navigations virtuelles, qu'il s'agisse des modes Northing (NO) ou Heading (HE)
les sujets perçoivent les sons du vent et des balises en fonction de leurs azimuts respectifs grâce au
positionnement des haut-parleurs (cf. gure 11.8).
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Figure 11.8  Schéma illustrant les informations auditives spatialisées perçues au cours des navigations virtuelles.
Lorsque le voilier reçoit le vent apparent à 45sur tribord, les sujets perçoivent eectivement la
source sonore du vent à 45à droite (cf. §5.2.2.1 p. 157).
En ce qui concerne les balises, seule la plus proche se trouvant dans un rayon de cinq cent mètres
émet un son de cloche dont l'intensité varie en fonction de la distance. Ce son change lorsque la balise
la plus proche n'est plus la même. Par exemple, si le voilier se trouve à plus de cinq cent mètres de
toutes balises, aucun son de cloche n'est audible. S'il se rapproche ensuite à moins de cinq cent mètres
d'une balise, le sujet entendra alors un son de cloche en fonction de son azimut. Finalement, si le
voilier se trouve plus proche d'une autre balise le son de cloche changera et prendra alors l'azimut de
cette seconde balise (cf. §5.2.2.2 p. 158).
Les informations auditives spatialisées sont identiques en modes Northing (NO) et Heading (HE),
elles ne constituent donc pas une variable dépendante.
→ Les informations vocales
Au cours de la simulation de navigation, les sujets ont accès aux informations de cap et vitesse du
voilier. Des précisions sur l'azimut et la distance de la balise la plus proche sont également disponibles.
Les mots reconnus comme demande d'informations sont décrits dans le tableau 11.5 ci-dessous.
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Mots Informations Annonces
 Cap  cap du voilier  cap 135
 Vitesse  vitesse du bateau  vitesse 4,1 noeuds 
 Balise  azimut et distance  radeau : 5h, 390m 
Tableau 11.5  Informations de navigation disponibles pour les sujets en cours de navigation virtuelle. Lorsque les
sujets prononcent un mot d'information, l'annonce vocale correspondante est déclenchée.
Finalement, les informations vocales sont identiques en modes Northing (NO) et Heading (HE),
elles ne constituent donc pas une variable dépendante.
La variable dépendante réside dans le type de référentiel spatial des mouvements d'exploration
haptique en cours des navigations virtuelles.
11.3.2.1 La navigation virtuelle en mode Northing (NO)
En mode Northing (NO), la conguration est stable et xe (cf. § 5.4.2.1 p.160). Chaque balise
peut constituer un repère haptique dont la position ne sera pas modiée au sein de la  vue haptique .
A l'inverse, le voilier est mobile, sa position et son orientation sont actualisées en permanence sur la
carte virtuelle. Cette vue haptique s'inscrit dans un référentiel de type allocentré (cf. gure 11.9).
Figure 11.9  Carte d'entraînement à la navigation avec SeaTouch en mode Northing (NO). Le carré en pointillés
rouges représente approximativement l'espace de travail du Phantom. Ce dernier ne change pas au fur et à mesure de
la navigation virtuelle en mode Northing (NO).
11.3.2.2 La navigation virtuelle en mode Heading (HE
La vue haptique du mode Heading (HE) s'oppose à celle du mode Northing (NO) (cf. § 5.4.2.2
p.161). Ici, le voilier se trouve au milieu de l'espace de travail et reste stable et xe. Par contre, au
cours de la navigation les balises de la conguration eectuent des mouvements de translation lorsque
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le voilier avance et des mouvements de rotation autour du voilier lorsqu'il change d'orientation. Ces
positions relatives entre le voilier et les balises de la conguration s'inscrivent dans un référentiel de
type égocentré de la même manière que lors d'une navigation en situation naturelle (cf. gure 11.10).
Figure 11.10  Carte d'entraînement à la navigation avec SeaTouch en mode Heading (HE). Le carré en pointillés
rouges représente approximativement l'espace de travail du Phantom. On voit ici que toutes les balises de la conguration
ne sont pas accessibles. En mode Heading (HE), le contenu de l'espace de travail change au fur et à mesure de la
navigation virtuelle.
Finalement, la variable dépendante réside dans le type de référentiel spatial des mouvements
d'exploration haptique en cours des navigations virtuelles.
11.3.2.3 L'entraînement aux questions situées.
Pendant les navigations virtuelles, l'expérimentateur suspend la navigation au milieu de chaque
segment de la route. Il demande alors aux sujets d'estimer les positions de trois balises de la congura-
tion depuis la position et l'orientation actuelle du voilier. Les sujets n'ont accès à aucune information
haptique, auditive ou vocale et répondent en utilisant le rapporteur breton (cf. §6.3.1 p.168). Ces
derniers imaginent que l'outil se trouve à bord du voilier dans l'axe de son cap avant de diriger le
viseur dans la direction où ils estiment que se trouve la balise évoquée par l'expérimentateur.
Répondre aux  questions situées  demande aux sujets de se repérer par rapport à la conguration.
Plus précisément, nous entendons ici par  se repérer  l'action de situer le voilier virtuel en cours de
route en précisant les relations spatiales de directions de trois diérentes balises de la conguration
dans un référentiel de type égocentré.
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11.3.3 Les tâches de restitution des apprentissages
11.3.3.1 Les questions alignées et non alignées
Figure 11.11  Positionnement des questions alignées et non alignées au sein des tâches de restitution des appren-
tissage de notre expérience de navigation.
A la suite des navigations virtuelles en mode Northing (NO) et Heading (HE), les sujets ré-
pondent à dix huit questions alignées et non alignées (cf. gure 11.11). Ainsi, de la même manière que
pour l'expérience de cartographie, nous sommes en mesure d'appliquer la méthode de la convergence
projective.
11.3.3.2 La navigation en situation naturelle et les questions situées
Figure 11.12  Positionnement des questions situées au sein des tâches de restitution des apprentissage de notre
expérience de navigation
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• La navigation en situation naturelle
La navigation en milieu naturel vise à évaluer les transferts d'apprentissage depuis les cartes de
SeaTouch en mode Northing (NO) ou Heading (HE) vers l'environnement maritime naturel (cf.
gure 11.12). Plus précisément, nous évaluons la précision du repérage des sujets lorsqu'ils naviguent
réellement.
Au cours de cette navigation en milieu naturel, les sujets disposent exclusivement des informations
vocales de cap et de vitesse du voilier, ainsi que de l'azimut et de la distance de la balise la plus proche.
An de neutraliser les eets du courant, nous utilisons les informations issues du G.P.S.. En eet, les
informations issues du GPS calculent le cap et la vitesse à partir de la diérence entre deux dernières
positions absolues successives. La dérive ou les variations de vitesse dues au courant sont donc intégrées
aux informations proposées aux sujets. Ces dernières sont accessibles par reconnaissance vocale grâce
au matériel informatique (ordinateur) et audio (microphone et haut-parleurs) embarqué.
Il est demandé aux sujets de tenir le poste de navigateur pour réaliser la route préparée précé-
demment. Ce poste implique la prise de décision sur les caps à suivre à partir de la consultation des
informations vocales disponibles à la demande (cap et vitesse du voilier, azimut de la balise la plus
proche).
Le rôle du navigateur ne consiste donc pas à barrer mais à indiquer les caps à suivre. An de
minimiser les biais expérimentaux dus aux erreurs humaines, nous utilisons un  pilote automatique .
Cet outil se compose d'un compas électronique couplé avec un vérin électrique xé sur le pont du
bateau et articulé avec la barre du navire. Notre pilote est doté de quatre boutons. Les touches  -
10 , +10 ,  -1  et +1  font varier le cap du voilier d'autant. Par ailleurs, les appuis simultanés
sur  -10  et  -1  ou sur +10  et +1  modient respectivement le cap du voilier de -90 et +90.
La disposition et la texture des boutons du pilote automatique le rendent naturellement accessible aux
personnes privées de la vue. Aussi, les sujets l'utilisent de façon autonome au cours de cette tâche.
An de pouvoir accéder aux informations vocales et aux commandes du pilote, les sujets évoluent sur
le pont du navire.
Les voiles sont réglées par l'expérimentateur au fur et à mesure des changements de cap an de
ne pas introduire le biais des diérentes capacités des sujets à régler les voiles.
Nous utilisons des points de route pour rejoindre les mêmes positions de départ que celles prati-
quées lors des navigations virtuelles. Ainsi, dès que SeaTouch annonce  départ atteint et désactivé ,
la tâche commence. Les sujets dirigent alors le voilier tout au long de la route qu'ils ont préparée.
• Les questions situées
An d'être en mesure d'utiliser la convergence projective pour évaluer la qualité du repérage des
sujets au sein de la conguration de balises, l'expérimentateur pose trois questions situées au milieu
de chaque segment. La route comporte cinq portions. Cinq questions situées sont donc posées. Les
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sujets répondent en orientant leur bras entier dans la direction estimée (cf. gure 11.13). L'expéri-
mentateur relève les orientations cardinales au moyen d'un compas de relèvement. Plus précisément,
l'expérimentateur se place derrière le sujet et aligne le compas de relèvement avec la direction pointée.
Nous accordons la précision de ±5à la direction ainsi relevée.
Figure 11.13  Réponse à une question située en cours de navigation.
De cette manière, pour chaque segment, nous obtenons trois erreurs angulaires (Ea) correspondant
chacune à la diérence d'angle entre la direction exacte de la balise et l'estimation réalisée par le sujet
(cf. gure 11.14).
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Figure 11.14   Erreur angulaire située . Le trait bleu épais correspond à la trajectoire du voilier. Le petit triangle
rouge représente la position du voilier au moment de la demande d'estimation de la direction du  Casier . La èche
en trait plein illustre la direction estimée. Celle en tirets indique la direction exacte. L'écart entre ces deux directions
correspond à  l'erreur angulaire située  (Ea située). Elle est représentée par la double èche en pointillés.
Au moyen de la technique de la triangulation, nous obtenons également une localisation cognitive
et un triangle d'erreur pour sur chaque segment (cf. gure 11.15).
Figure 11.15   Triangle d'erreur situé . Les èches en tirets correspondent aux estimations des  Bouée ,
 Casier  et  Filet  depuis le voilier que nous avons translaté sur leur balise respective. Ainsi, le triangle grisé
correspond à la triangulation de ces estimations de direction.
Les distances entre les localisations cognitives des positions eectives (Dte situées) et les aires
des triangles d'erreurs (Ate situées) nous indiquent respectivement la précision et la cohérence des
représentations que se font les sujets de leur position par rapport à la conguration.
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La précision des réponses aux questions situées mesure donc la capacité des sujets à se repérer
au cours de la navigation. Cette tâche de repérage semble solliciter la coordination des référentiels
de types égo et allocentrés. Cependant elle dière de la tâche de réponse aux questions non alignées
dans le sens où les sujets n'imaginent pas une position et une orientation mais les perçoivent. Ainsi,
la position et l'orientation courante sont au moins perçues à travers l'historique de la navigation que
les sujets réalisent. En eet, la tâche de repérage consiste à estimer les relations de ces positions et
orientations perçues par rapport aux balises de la conguration qui ne sont pas perçus mais mémorisés.
Finalement alors que répondre aux questions non alignées implique de raisonner sur des représentations
exclusivement, répondre aux questions situées entraîne des raisonnements sur des perceptions et des
représentations.
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Chapitre 12
Résultats après la navigation virtuelle
Entre ce chapitre et le précédent, les cinq premiers sujets ont réalisé l'expérience de navigation en
mode Northing (NO) ou en mode Heading (HE). Le sujet 6 s'est révélé indisponible. La navigation
virtuelle permettant d'apprécier la conguration depuis diérents points de vue haptique, nous avons
émis l'hypothèse selon laquelle la navigation virtuelle avec SeaTouch en modeHeading (HE)
permet aux marins non-voyants de coordonner les représentations s'inscrivant dans les
référentiels spatiaux de types égo et allocentrés plus précisément qu'en mode Northing
(NO) (hypothèse 3). D'un point de vue opérationnel, si les réponses aux questions non alignées
sont meilleures en mode Heading (HE) qu'en mode Northing (NO) alors l'hypothèse 3 se vérie.
Nous procédons ici au traitement statistique des données issues des trois niveaux de représentation
spatiale décrits dans la méthodologie générale (6.4 p.171). Nos échantillons de résultats ne respectant
pas la loi normale, nous utilisons le test statistique non paramétrique de comparaison appariée de
Wilocoxon. Nous adoptons un seuil de signication à p<.05.
De la même manière que lors de l'expérience précédente, nous analysons les réponses des sujets
aux questions alignées et non alignées faisant suite aux navigations virtuelles en mode Northing (NO)
et Heading (HE).
12.1 L'alignement
Existe-t-il des diérences entre les réponses aux questions alignées et non alignées tout mode de
navigation virtuelle et tout sujet confondus ?
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12.1.1 Niveau des directions
En situation alignée, les Ea sont de 15 (± 13) alors qu'en situations non-alignées, elles sont de










Figure 12.1  Moyennes et Ecart-types des erreurs angulaires (Ea) en degrés en fonction de l'alignement.
L'analyse statistique révèle une diérence signicative (Z=4.91) en fonction de l'alignement.
En résumé, au niveau des directions, les performances obtenues lors des réponses aux questions
alignées sont meilleures que celles issues des réponses aux questions non alignées.
12.1.2 Niveau des localisations
12.1.2.1 Les erreurs de distance (Dte)
En situation alignée, les Dte sont de 1,0 km (± 2,0), alors qu'en situation non alignée, elles sont















Figure 12.2  Moyennes et Ecart-types des erreurs de distances (Dte) en kilomètres en fonction de l'alignement.
On observe une diérence signicative (Z=3.38) entre les situations alignées et non alignées.
Les performances obtenues lors des réponses aux questions alignées sont signicativement meilleures
que celles issues des questions non alignées.
12.1.2.2 Les aires des triangles d'erreurs (Ate)
En situation alignée, les Ate sont de 1,01 km
2
(± 2,62) alors qu'en situation non alignée, elles sont
de 2,47 km
2














Figure 12.3  Moyennes et Ecart-types des aires des triangles d'erreurs (Ate) en kilomètres carrés en fonction de
l'alignement.
Il existe une diérence signicative (Z=3.97) entre les situations alignées et non alignées.
De la même manière que lors de l'analyse statistique des Dte, les Ate obtenues lors des réponses
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aux questions alignées sont signicativement inférieures à celles issues des réponses aux questions non
alignées.
En résumé, au niveau des localisations, les performances issues des situations alignées sont meilleures
que les performances issues des situations non alignées.
12.1.3 Niveau des congurations
12.1.3.1 Le coecient de corrélation (r)
En situation alignée, les r sont de 0,78 (± 0,21), alors qu'en situation non alignée, ils sont de 0,51








Figure 12.4  Moyennes et Ecart-types du coecient corrélation (r) en fonction de l'alignement.
Il existe une diérence signicative (Z=2.29) entre les situations alignées et non alignées.
Les performances obtenues lors des réponses aux questions alignées sont signicativement meilleures
que celles issues des réponses des questions non alignées.
12.1.3.2 La distorsion (DI)
En situation alignée, les DI sont de 54 (± 24) alors qu'ils sont de 79 (± 21) en situation non













Figure 12.5  Moyennes et Ecart-types de l'index de distorsion en fonction de l'alignement.
Il existe une diérence signicative (Z=2.40) entre les situations alignées et non alignées.
De la même manière que pour la variable r, les performances obtenues lors des réponses aux ques-
tions alignées sont signicativement meilleures que celles issues des questions non alignées.
En résumé, au niveau des congurations, les performances issues des situations alignées sont donc
meilleures que les performances obtenues lors des situations non alignées.
12.1.4 Synthèse sur l'alignement
Figure 12.6  Synthèse des comparaisons des réponses aux questions alignées et non alignées aux niveaux des
directions et des localisations et des congurations selon le test statistique de Wilcoxon à p<.05. A l'exception de la
variable r, nous rappelons que plus les valeurs des variables sont faibles, meilleures sont les réponses.
Finalement, tout mode de navigation virtuelle et tout sujet confondus, les analyses des variables
des trois niveaux de représentation traduisent de meilleurs résultats lors des réponses aux questions
alignées que lors des réponses aux questions non alignées.
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12.2 Les modes de navigation virtuelle
Existe-t-il des diérences entre les performances spatiales issues des navigation virtuelle en mode
Northing (NO) et Heading (HE) tout sujet et tout alignement confondus ?
12.2.1 Niveau des directions












Figure 12.7  Moyennes et Ecart-types des Ea en degrés en fonction des modes de navigation virtuelle
La comparaison des Ea issues des NO et HE ne révèle pas de diérence signicative (Z=0.07).
En résumé, au niveau des directions, les performances obtenues à la suite de navigations virtuelles
en mode Heading (HE) sont équivalentes à celles obtenues en mode Northing (NO) .
12.2.2 Niveau des localisations
12.2.2.1 Les erreurs de distance (Dte)
En NO, les Dte sont de 1,0 km (± 1,1) alors qu'elles sont de 1,7 km (± 3,3) en HE (cf. gure
12.8).
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Figure 12.8  Moyennes et Ecart-types des distances d'erreur (Dte) en kilomètres en fonction des modes de navi-
gation virtuelle.
L'analyse statistique ne révèle pas de diérence signicative entre les Dte obtenues en NO et HE
(Z=0.31).
Les performances obtenues en NO sont donc équivalentes à celles obtenues en HE.
12.2.2.2 Les aires des triangles d'erreurs (Ate)
Les Ate obtenues en NO sont de 1,3 km
2
(± 2,3) alors que celles issues de HE sont de 2,2 km2 (±















Figure 12.9  Moyennes et Ecart-types des aires des triangles (Ate) d'erreur en kilomètres carrés en fonction des
modes de navigation virtuelle.
L'analyse statistique ne révèle pas de diérence signicative entre les Ate obtenues en NO et en
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HE (Z=0.41).
Les performances obtenues en NO et HE sont donc équivalentes.
En résumé, au niveau des localisations, les analyses des variables montrent que les performances
obtenues à la suite d'une navigation virtuelle en mode Northing (NO) sont équivalentes à celles
obtenues en mode Heading (HE).
12.2.3 Niveau des congurations
12.2.3.1 Le coecient de corrélation (r)









Figure 12.10  Moyennes et Ecart-types du coecient corrélation (r) en fonction des modes de navigation virtuelle.
Lors de l'analyse statistique, la comparaison des r en NO et HE révèle l'absence de diérence
signicative (Z=0.15).
Les performances obtenues en NO et HE sont donc équivalentes.
12.2.3.2 La distorsion (DI)
En situation alignée, les DI sont de 63 (± 29) alors qu'ils sont de 70 (± 42) en situation non
alignée (cf. gure 12.11).
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Figure 12.11  Moyennes et Ecart-types de l'index de distorsion en fonction des modes de navigations virtuelle.
Il n'existe pas de diérence signicative (Z=0.76) entre les NO et HE.
De la même manière que pour la variable r, les performances obtenues en NO et HE sont donc
équivalentes.
En résumé, au niveau des congurations, les analyses des variables montrent que les performances
obtenues à la suite des navigations virtuelles en mode Northing (NO) sont équivalentes à celles obte-
nues en mode Heading (HE).
12.2.4 Synthèse sur les modes de navigation virtuelle
Figure 12.12  Synthèse des comparaisons des modes de navigation virtuelle aux niveaux des directions, des
localisations et des congurations selon le test statistique de Wilcoxon à p<.05.
Finalement, tout alignement et tout sujet confondus, les analyses des variables des trois niveaux
de représentation montrent que tous les résultats obtenus à la suite des navigations virtuelles en modes
Northing (NO) et Heading (HE) sont équivalents.
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12.3 Les interactions entre les modes de navigation
virtuelle et l'alignement
Si l'on considère les précédents résultats, aucune diérence n'apparaît entre les modes Northing
(NO) et Heading (HE).
Cependant, si les performances obtenues en réponses aux questions non alignées se révélaient signi-
cativement meilleures à la suite des navigations en mode Heading (HE) qu'à la suite des navigations
en mode northing (NO) alors l'hypothèse H3 serait vériée.
Nous procédons donc à l'analyse des performances des sujets en fonction des modes de navigation
virtuelle et de l'alignement des questions.
12.3.1 Niveau des directions
En NO, les Ea sont de 15(± 14) en situation alignée et de 21(± 16) en situation non alignée.












Figure 12.13  Moyennes et Ecart-types des Ea en degrés en fonction des modes de navigation virtuelle et de
l'alignement. Les barres pleines représentent les Ea alignées alors que les barres quadrillées correspondent aux Ea non
alignées.
Aucune diérence signicative (Z=0.61) n'apparaît entre les réponses aux questions alignées en
NO et en HE. Aucune diérence signicative (Z=0.62) n'apparaît non plus entre les réponses aux
questions non alignées en NO et en HE (cf. gures 12.16 et 12.17).
En résumé, au niveau des directions, les performances obtenues à la suite de navigations virtuelles
en mode Heading (HE) sont équivalentes à celles obtenues en mode Northing (NO) qu'il s'agisse de
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répondre aux questions alignées ou non alignées.
12.3.2 Niveau des localisations
Figure 12.14  Moyennes et Ecart-types des Dte et Ate en fonction des modes de navigation virtuelle et de
l'alignement. Les barres pleines représentent les valeurs alignées alors que les barres quadrillées correspondent aux
valeurs non alignées.
12.3.2.1 Les erreurs de distances (Dte)
En NO, les Dte sont de 0,6 km (± 0,9) en situation alignée et de 1,4 km (± 1,2) en situation non
alignée. En HE, les Dte sont de 1,4 km (± 2,7) en situation alignée et de 2,0 km (± 3,8) en situation
non alignée (cf. gure 12.14).
Aucune diérence signicative (Z=0.85) n'apparaît entre les réponses aux questions alignées en
NO et en HE. Aucune diérence signicative (Z=0.24) n'apparaît non plus entre les réponses aux
questions non alignées en NO et en HE (cf. gures 12.16 et 12.17).
12.3.2.2 Les triangles d'erreur (Ate)
En NO, les Ate sont de 0,7 km
2
(± 1,6) en situation alignée et de (1,9 km2 ± 2,7) en situation
non alignée. En HE, les Ate sont de 1,3 km
2
(± 2,7) en situation alignée et de 3,1 km2 (± 6,7) en
situation non alignée (cf. gure 12.14).
Aucune diérence signicative (Z=0.73) n'apparaît entre les réponses aux questions alignées en
NO et en HE. Aucune diérence signicative (Z=0.03) n'apparaît non plus entre les réponses aux
questions non alignées en NO et HE (cf. gures 12.16 et 12.17).
En résumé, au niveau des localisations, les performances obtenues à la suite de navigations vir-
tuelles en mode Heading (HE) sont équivalentes à celles obtenues en mode Northing (NO) qu'il s'agisse
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de répondre aux questions alignées ou non alignées.
12.3.3 Le niveau des congurations
Figure 12.15  Moyennes et Ecart-types des r et DI en fonction des modes de navigation virtuelle et de l'alignement.
Les barres pleines représentent les valeurs alignées alors que les barres quadrillées correspondent aux valeurs non alignées.
12.3.3.1 Le coecient de corrélation (r)
En NO, les r sont de 0,86 (± 0,13) en situation alignée et de (0,45 km2 ± 0,36) en situation non
alignée. En HE, les r sont de 0,70 (± 0,27) en situation alignée et de (0,57 km2 ± 0,25) en situation
non alignée (cf. gure 12.15).
Aucune diérence signicative (Z=1.21) n'apparaît entre les réponses aux questions alignées en
NO et en HE. Aucune diérence signicative (Z=0.67) n'apparaît non plus entre les réponses aux
questions non alignées en NO et HE (cf. gures 12.16 et 12.17).
12.3.3.2 La distorsion (DI)
En NO, les DI sont de 46 (± 22) en situation alignée et de 80 (± 26) en situation non alignée. En
HE, les DI sont de 63 (± 24) en situation alignée et de 77 (± 19) en situation non alignée (cf. gure
12.15). Aucune diérence signicative (Z=0.94) n'apparaît entre les réponses aux questions alignées
en NO et en HE. Aucune diérence signicative (Z=0.89) n'apparaît non plus entre les réponses aux
questions non alignées en NO et HE (cf. gures 12.16 et 12.17).
En résumé, au niveau des congurations, les performances obtenues à la suite de navigations
virtuelles en mode Heading (HE) sont équivalentes à celles obtenues en mode Northing (NO) qu'il
s'agisse de répondre aux questions alignées ou non alignées.
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12.3.4 Synthèse sur les interactions entre les modes de naviga-
tion virtuelle et l'alignement
12.3.4.1 Les modes de navigation en situation alignée
Figure 12.16  Synthèse des comparaisons des modes de navigation virtuelle en fonction des réponses aux questions
alignées aux niveaux des directions et des localisations selon le test statistique de Wilcoxon à p<.05.
Face aux questions alignées, aucun niveau de représentation ne révèle de diérence entre les navi-
gations virtuelles en mode Northing (NO) et en mode Heading (HE) (cf. gure 12.16).
12.3.4.2 Les modes de navigation en situation non alignée
Figure 12.17  Synthèse des comparaisons des modes de navigation virtuelle en fonction des réponses aux questions
non alignées aux niveaux des directions et des localisations selon le test statistique de Wilcoxon à p<.05.
Face aux questions non alignées, aucun niveau de représentation ne révèle de diérence entre les
navigations virtuelles en mode Northing (NO) et en mode Heading (HE) (cf. gure 12.17).
Finalement, à la suite des navigations virtuelles en modes Northing (NO) et Heading (HE), aucune
diérence n'apparaît au sein des réponses aux questions alignées et non alignées. L'hypothèse 3 n'est
donc pas vériée.
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12.4 Les interactions entre les modes de navigation
virtuelle et l'alignement en fonction des sujets
Si la navigation virtuelle en mode Heading (HE) n'améliore pas les réponses aux questions non
alignées lorsque l'on considère les résultats de la totalité des sujets, l'hypothèse 3 ne peut être vériée.
Cependant, l'analyse individuelle pourrait apporter de nouveaux éléments.
Figure 12.18  Tableau de synthèse des diérences entre les modes de navigation virtuelle Northing (NO) et Heading
(HE) en fonction de réponses aux questions alignées (à droite) et non alignées (à gauche).
Cette analyse des résultats issus des diérentes conditions de navigations virtuelles par sujet
n'utilise que les variables des niveaux des directions et des localisations car les variables r et DI du
niveau des congurations ne sont pas assez nombreuses (deux par sujet) pour réaliser une comparaison
statistique (cf. gure 12.18).
12.4.1 En situation alignée
12.4.1.1 Niveau des directions
Au niveau des directions, seul le sujet 4 obtient de meilleures réponses (Z=2.29) aux questions
alignées en HE qu'en NO.
Aucune autre diérence signicative n'apparaît entre les performances obtenues en réponses aux
questions alignées à la suite des navigations virtuelles en modes Northing (NO) et Heading (HE) au
niveau des directions.
12.4.1.2 Niveau des localisations
Au niveau des localisations, le sujet 1 présente de meilleures Dte (Z=1.99) et Ate (Z=1.99) en
réponses aux questions alignées en NO qu'en HE (cf. gure 12.19).
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Aucune autre diérence signicative n'apparaît entre les performances obtenues en réponses aux
questions alignées à la suite des navigations virtuelles en modes Northing (NO) et Heading (HE) au
niveau des localisations.
Figure 12.19  Constructions issues de la convergence projective en réponses aux questions alignées après les
navigations virtuelles en modes Northing (NO) et Heading (HE) du sujet 1. Les disques jaunes cerclés de noir sont les
positions justes des balises, les petites étoiles jaunes représentent les localisations cognitives. Les segments noirs épais
correspondent aux erreurs de distances (Dte). Les aires des triangles correspondent aux aires des triangles d'erreur
(Ate).
En résumé, en situation alignée, seul le sujet 4 obtient un résultat en faveur du mode Heading
(HE) au niveau des directions. Ce résultat n'est pas conrmé aux niveau des localisations. A l'inverse,
le sujet 1 obtient deux résultats en faveur du mode Northing (NO) au niveau des localisations mais ces
résultats ne sont pas conrmés aux niveau des directions. Aucun autre sujet ne présente de diérence
relative à l'un ou l'autre des modes.
12.4.2 En situation non alignée
En situation non alignée, aucun sujet ne présente de diérence signicative entre les modes de
navigation virtuelle Northing (NO) et Heading (HE).
12.4.3 Synthèse sur les interactions entre les modes de naviga-
tion virtuelle et l'alignement en fonction des sujets
Si les réponses aux questions alignées montrent que le sujet 1 présente de meilleurs résultats en
mode Heading (HE) au niveau des localisations, à l'inverse le sujet 4 présente de meilleurs résultats
en mode Northing (NO) au niveau des directions. Ces résultats vont à l'encontre de l'hypohtèse 3.
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12.5 Conclusion sur les réponses aux questions de
l'expérience de navigation
L'ensemble de ces résultats montre une absence de diérence signicative entre les réponses aux
questions alignées à la suite des navigations virtuelles en modes Northing (NO) et Heading (HE).
Ils montrent également une absence de diérence signicative entre les réponses aux questions non-
alignées à la suite des navigations virtuelles en modes Northing (NO) et Heading (HE).
En eet, en situation non alignée, même la comparaison statistique sujet par sujet ne révèle
strictement aucune diérence signicative entre les réponses aux questions faisant suite aux navigations
virtuelles en mode Heading (HE) et celles à la suite des aux navigations virtuelles en mode Northing
(NO)
Finalement, ce résultat ne permet pas la validation de l'hypothèse 3 selon laquelle la navigation
virtuelle avec SeaTouch en mode Heading (HE) permet aux marins non-voyants de
coordonner les représentations s'inscrivant dans les référentiels spatiaux de types égo et
allocentrés plus précisément qu'en mode Northing (NO).
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Résultats en navigation réelle
Comme explicité au chapitre 11 (p.231), à la suite des navigations virtuelles en modes Northing
(NO) et Heading (HE), les sujets ont réalisé une navigation dans la Rade de Brest. Les questions
situées que nous avons posées au cours de ces navigations en milieu naturel nous permettent d'évaluer
la précision avec laquelle les sujets se repèrent par rapport aux balises de la conguration lorsqu'ils
naviguent véritablement.
Nous cherchons ici à vérier l'hypothèse selon laquelle la préparation de navigation en mode
Heading (HE) permet aux marins non-voyants de se situer plus précisément au cours de
la navigation réelle que lorsqu'ils la préparent en mode Northing (NO) (hypothèse 4).
Nous analysons ici les réponses à des questions d'estimations des directions des diérentes balises en
cours de navigations en milieu naturel à la suite des préparations de navigations en modes Northing
(NO) et Heading (HE).
Nous procédons ici au traitement statistique des données issues des trois niveaux de représentation
spatiale décrits dans la méthodologie générale (6.4 p.171). Nos échantillons de résultats ne respectant
pas la loi normale, nous utilisons le test statistique non paramétrique de comparaison appariée de
Wilocoxon. Nous adoptons un seuil de signication à p<.05.
13.1 Les modes de navigations virtuelles
13.1.1 Le niveau des directions
Les Ea issues des réponses aux questions situées sont de 23(± 19) à la suite des préparations de
navigation en mode Northing (NO) (cf. gure 13.1).
Les Ea issues des réponses aux questions situées sont de 19(± 14) à la suite des préparations de
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navigation en mode Heading (HE) (cf. gure 13.1).
L'analyse statistique ne révèle pas de diérence signicative (Z=1.40) entre les Ea obtenues en











Figure 13.1  Moyennes et Ecart-types des Ea (en degrés) issues des réponses aux questions situées en cours de
navigation naturelle en fonction des modes de navigation virtuelle ayant été utilisés pour la préparation de l'itinéraire.
En résumé, au niveau des directions, l'analyse des erreurs angulaires (Ea) montre que les perfor-
mances de repérage obtenues à la suite d'une préparation de navigation en mode Northing (NO) sont
équivalentes à celles obtenues à la suite d'une préparation de navigation en mode Heading (HE).
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13.1.2 Le niveau des localisations












Figure 13.2  Moyennes et Ecart-types des distances d'erreur (Dte) en km issues des réponses aux questions situées
en cours de navigation naturelle en fonction des modes de navigation virtuelle ayant été utilisés pour la préparation de
l'itinéraire.
Les Dte obtenues en réponses aux questions situées sont de 0,9 km (± 0,5) en NO (cf. gure 13.2).
Les Dte obtenues en réponses aux questions situées sont de 0,7 km (± 0,6) en HE (cf. gure 13.2).
L'analyse statistique ne révèle pas de diérence signicative (Z=0.71) entre les Dte obtenues en
NO et en HE (cf. tableau 13.4).
13.1.2.2 Les triangles d'erreur (Ate)
Les Ate obtenues en réponses aux questions situées sont de 0.8 km
2
(± 0,9) en NO (cf. gure
13.3).
Les Ate obtenues en réponses aux questions situées sont de 0,4 km
2
(± 0,4) en HE (cf. gure 13.3).
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Figure 13.3  Moyennes et Ecart-types des aires des triangles d'erreur (Ate) en km
2
issues des réponses aux
questions situées en cours de navigation naturelle en fonction des modes de navigation virtuelle ayant été utilisés pour
la préparation de l'itinéraire.
L'analyse statistique ne révèle pas de diérence signicative entre les Ate obtenues en NO et en
HE (Z=1.65) (cf. tableau 13.4).
En résumé, au niveau des localisations, les analyses des erreurs de distances (Dte) et des aires
des triangles d'erreur (Ate) montrent que les performances de repérage obtenues à la suite d'une
préparation de navigation en mode Northing (NO) sont équivalentes à celles obtenues à la suite d'une
préparation de navigation en mode Heading (HE).
13.1.3 Synthèse sur les modes de navigation virtuelle
Figure 13.4  Synthèse des comparaisons des réponses aux questions situées à la suite des préparations de navigation
en mode Northing (NO) et Heading (HE) aux niveaux des directions et des localisations selon le test statistique de
Wilcoxon à p<.05.
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Finalement, aucun de ces deux niveaux de représentation ne montre de diérence entre les perfor-
mances spatiales obtenues en cours de navigation naturelle à la suite des préparations de navigation
avec SeaTouch en mode Northing (NO) ou Heading (HE) (cf. tableau 13.4).
13.2 Les modes de navigation virtuelle en fonction
des sujets
13.2.1 Le niveau des directions
Figure 13.5 Moyennes et Ecart-types des erreurs angulaires (Ea en degrés) issues des réponses aux questions situées
en cours de navigation naturelle en fonction des modes de navigation virtuelle ayant été utilisés pour la préparation de
l'itinéraire pour chaque sujet. Conformément à la nomenclature de couleur précédente, le orange (couleur plus claire)
correspond au mode Northing (NO) alors que le rouge (couleur plus foncée) correspond au mode Heading (HE).
Le sujet 1 présente une Ea moyenne de 26(±21) en NO et 14(±11) en HE.
Le sujet 2 présente une Ea moyenne de 24(±17) en NO et 25(±11) en HE.
Le sujet 3 présente une Ea moyenne de 18(±17) en NO et 20(±15) en HE.
Le sujet 4 présente une Ea moyenne de 29(±20) en NO et 12(±10) en HE.
Le sujet 5 présente une Ea moyenne de 19(±20) en NO et 26(±17) en HE (cf. gure 13.5).
L'analyse statistique révèle que les sujets 1 et 4 présentent des erreurs angulaires (Ea) signi-
cativement moins importantes (respectivement Z=2.27 et Z=2.27) en réponses aux questions situées
à la suite des préparations de navigations en mode Heading (HE) qu'à la suite des préparations de
navigations en mode Northing (NO) (cf. tableau ).
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13.2.2 Le niveau des localisations
13.2.2.1 Les erreurs de distances (Dte)
Figure 13.6  Moyennes et Ecart-types des distances d'erreur (Dte) en km issues des réponses aux questions situées
en cours de navigation naturelle en fonction des modes de navigation virtuelle ayant été utilisés pour la préparation de
l'itinéraire pour chaque sujet. Conformément à la nomenclature de couleur précédente, le orange (couleur plus claire)
correspond au mode Northing (NO) alors que le rouge (couleur plus foncée) correspond au mode Heading (HE).
Le sujet 1 présente une Dte moyenne de 0,8 km (±0,7) en NO et 0,5 km (±0,4) en HE.
Le sujet 2 présente une Dte moyenne de 1,1 km (±0,6) en NO et 0,6 km (±0,5) en HE.
Le sujet 3 présente une Dte moyenne de 1,0 km (±0,6) en NO et 1,2 km (±0,8) en HE.
Le sujet 4 présente une Dte moyenne de 0,9 km (±0,4) en NO et 0,5 km (±0,5) en HE.
Le sujet 5 présente une Dte moyenne de 0,7 km (±0,5) en NO et 1,0 km (±0,3) en HE (cf. gure
13.6).
L'analyse statistique révèle que le sujet 2 présente des erreurs de distances des localisations cogni-
tives (Dte) signicativement moins importantes (Z=2.02) en réponses aux questions situées à la suite
des préparations de navigations en mode Heading (HE) qu'à la suite des préparations de navigations
en mode Northing (NO) (cf. tableau ).
A l'inverse, le sujet 5 présente des erreurs signicativement moins importantes (Z=2.02) à la suite
des préparations de navigations en mode Northing (NO).
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13.2.2.2 Les aires des triangles d'erreurs (Ate)
Figure 13.7  Moyennes et Ecart-types des aires des triangles d'erreur (Ate) en km
2
issues des réponses aux
questions situées en cours de navigation naturelle en fonction des modes de navigation virtuelle ayant été utilisés pour
la préparation de l'itinéraire pour chaque sujet. Conformément à la nomenclature de couleur précédente, le orange
(couleur plus claire) correspond au mode Northing (NO) alors que le rouge (couleur plus foncée) correspond au mode
Heading (HE)
Le sujet 1 présente une Ate moyenne de 1,2 km
2
(±1,2) en NO et 0,1 km2 (±0,2) en HE.
Le sujet 2 présente une Ate moyenne de 0,5 km
2
(±0,7) en NO et 0,5 km2 (±0,4) en HE.
Le sujet 3 présente une Ate moyenne de 0,8 km
2
(±1,1) en NO et 0,3 km2 (±0,3) en HE.
Le sujet 4 présente une Ate moyenne de 1,3 km
2
(±0,8) en NO et 0,3 km2 (±0,2) en HE.
Le sujet 5 présente une Ate moyenne de 0,1 km
2
(±0,1) en NO et 1,5 km2 (±0,7) en HE (cf. gure
13.7).
L'analyse statistique révèle que le sujet 1 présente des aires de triangles d'erreur (Ate) signicati-
vement moins importantes (Z=2.02) en réponses aux questions situées à la suite des préparations de
navigations en mode Heading (HE) qu'à la suite des préparations de navigations en mode Northing
(NO) (cf. tableau ).
Mathieu Simonnet 271
Résultats en navigation réelle
13.2.3 Synthèse sur les modes de navigation virtuelle en fonc-
tion des sujets
Figure 13.8  Synthèse de l'analyse statistique des Ea, Dte et Ate au cours des navigations naturelles à la suite des
préparations d'itinéraire en mode Heading (HE) et Northing (NO).
Finalement, les sujets 1, 2 et 4 présentent chacun une amélioration signicative sur une des trois
variables analysées à la suite d'une préparation de navigation en mode Heading (HE). Les résultats du
sujet 3 ne montrent aucune diérence signicative entre les deux modes de préparation des navigation.
A l'inverse le sujet 5 présente une amélioration sur une variable à la suite de la préparation de
navigation en mode Northing (cf. tableau ).
13.3 Conclusion sur les réponses aux questions si-
tuées
D'une façon générale il n'existe pas diérence signicative entre les réponses aux questions situées
faisant suite aux entraînements de navigation virtuelle en modes Heading (HE) et Northing (NO).
Ces résultats ne vérient pas l'hypothèse 4 selon laquelle la préparation de navigation en mode
Heading (HE) permet aux marins non-voyants de se situer plus précisément au cours de
la navigation réelle que lorsqu'ils la préparent en mode Northing (NO).
Cependant quelques diérences individuelles apparaissent. Une analyse individuelle de l'activité





L'analyse statistique individuelle des réponses aux questions non alignées n'a révélé strictement
aucune diérence signicative entre les réponses aux questions non alignées faisant suite aux navi-
gations virtuelles en conditions Northing (NO) et Heading (HE). Ainsi, l'hypothèse selon laquelle la
multiplicité des points de vue haptiques permet l'amélioration de la coordination des représentations
s'inscrivant dans les référentiels spatiaux ne se vérie pas (hypothèse 3).
Par ailleurs, l'analyse statistique individuelle des réponses aux questions situées n'a révélé que
peu de diérences signicatives entre les précisions des repérages en milieu réel faisant suite aux
navigations virtuelles en conditions Northing (NO) et Heading (HE). Cependant certains résultats
individuels présentent des diérences signicatives témoignant d'un possible apport de la navigation
virtuelle en mode Heading (HE) pour améliorer le repérage au cours des navigations réelles (hypothèse
4).
Dans ce chapitre, nous cherchons des éléments de compréhension sur les conditions favorisant
le transfert d'apprentissage depuis le repérage dans le virtuel vers le repérage dans le réel. Nous
présentons plus particulièrement les patterns d'exploration haptique associés aux trajectoires du voilier
au cours des navigations virtuelles en modes Heading (HE) et Northing (NO). Nous nous intéressons
également aux gures obtenues à partir des questions situées au cours des évolutions des trajectoires
du voilier lors des navigations réelles.
14.1 Analyse individuelle
Au cours des navigations virtuelles, nous avons enregistré les trajets manuels des sujets et les
trajectoires virtuelles du voilier sur les cartes de SeaTouch. Au cours des navigations naturelles,
nous avons enregistré les traces du voilier réel et les positions où les sujets se sont repérés. Rappelons
que les trajectoires évoluent dans le sens de aiguilles d'une montre en condition Northing (NO) et
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dans le sens inverse en condition Heading (HE). Le vent vient du nord moyennant des variations
d'une vingtaine de degrés lors des navigations réelles (cf. tableaux 14.1 ; 14.2 ; 14.3 ; 14.4 ; 14.5). An
de contrebalancer les eets d'ordre dus à la tâche en elle-même, les sujets 1, 3 et 5 ont commencé par
la condition Northing (NO) alors que les sujets 2 et 4 ont commencé la condition Heading (HE).







































Tableau 14.1  Les modes Northing (NO) et Heading (HE) du sujet 1. En haut, les patterns d'exploration haptiques
et les trajectoires des navigations virtuelles. En bas, les réponses aux questions situées et les trajectoires des navigations
réelles. Les distances parcourues avec le Phantom sont calculées à l'échelle de la carte.
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En NO, les mouvements du sujet 1 sont principalement des allers et retours entre la prochaine
balise de la route et le voilier virtuel (cf. gure 14.1). La trajectoire de ce voilier virtuel s'écarte
d'ailleurs très peu de la route préparée (cf. tableau 14.1).
Figure 14.1  Exemple de mouvements exploratoires d'allers et retours entre le voilier virtuel et la prochaine balise
du sujet 1 sur un segment de navigation virtuelle en mode Northing (NO). Le point bleu désigne le début de la séquence
du segment présenté.
En HE, le sujet 1 parcourt l'espace de travail d'une manière beaucoup plus globale. En outre,
certains mouvements hors de la conguration semblent témoigner de la recherche de balise en dehors
de la conguration (cf. tableau 14.1). La trajectoire du voilier virtuel s'écarte assez signicativement
de la route préparée entre le  Core  et l' Espar . Pour rejoindre le parcours, le sujet 1 recherche
principalement la prochaine balise : l' Espar  (cf. gure 14.2).
Figure 14.2  Exemple de mouvements de recherche de l' Espar  du sujet 1 après un écart par rapport à l'itinéraire
préparé en mode Heading (HE).
Les trajectoires des navigations réelles montrent que les itinéraires sont réussis dans les deux
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conditions malgré une direction du vent plutôt nord-nord-ouest en NO et nord-nord-est en HE. Nous
notons que le repérage est plus précis en HE au niveau des directions.







































Tableau 14.2  Les modes Northing (NO) et Heading (HE) du sujet 2. En haut, les patterns d'exploration haptiques
et les trajectoires des navigations virtuelles. En bas, les réponses aux questions situées et les trajectoires des navigations
réelles. Les distances parcourues avec le Phantom sont calculées à l'échelle de la carte.
De la même manière que pour le sujet 1, en NO, les mouvements du sujet 2 sont principalement des
allers et retours entre la prochaine balise de la route et le voilier virtuel (cf. gure 14.3). La trajectoire
du voilier virtuel s'écarte également assez peu de la route préparée en NO. Nous remarquons cependant
276 Mathieu Simonnet
Analyse individuelle
que le second changement de cap, après le passage du  Casier , est relativement tardif (cf. tableau
14.2 et gure 14.3).
Figure 14.3  Exemple de mouvements exploratoires d'allers et retours entre le voilier virtuel et les balises initiale
et nale du sujet 2 sur un segment de navigation virtuelle en mode Northing (NO). Le point bleu désigne le début de
la séquence du segment présenté.
En HE, le sujet 2 se concentre toujours sur les balises les plus proches. Cependant, lorsque la tra-
jectoire du voilier virtuel s'écarte de la route préparée après le  Core , il semble chercher l' Espar 
et l' Ecueil  dans une direction inappropriée avant d'identier l' Espar  et d'ajuster son cap (cf.
gure 14.4).
Figure 14.4  Exemple de mouvements de recherche de l' Espar  du sujet 2 après un écart par rapport à l'itinéraire
préparé en mode Heading (HE).
Outre un virement prématuré lors du passage du Mouillage en HE, les trajectoires des navigations
réelles montrent que les itinéraires sont réussis dans les deux conditions. Nous remarquons que le
virement tardif après le  Casier  au cours de la navigation virtuelle en NO est reproduit au cours de
la navigation en situation naturelle. A l'inverse, l'écartement par rapport à la route après le passage
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du  Core  en HE n'est pas réitéré en milieu naturel. Par ailleurs, l'analyse statistique révèle un
meilleur repérage en HE au niveau des localisations (Dte seulement).





































Tableau 14.3  Les modes Northing (NO) et Heading (HE) du sujet 3. En haut, les patterns d'exploration haptiques
et les trajectoires des navigations virtuelles. En bas, les réponses aux questions situées et les trajectoires des navigations
réelles. Les distances parcourues avec le Phantom sont calculées à l'échelle de la carte.
En NO, au début du parcours les explorations haptiques sont presque inexistantes. Le cap adopté
dirige le voilier du mauvais côté de la balise mais le sujet 3 n'en fait le constat que très tardivement.
Il tente alors de modier sa direction et se retrouve  face au vent . Cette situation critique amène
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nalement le voilier virtuel sur la  Roche  où il s'échoue (cf. gure 14.5).
Figure 14.5  Naufrage virtuel du sujet 3 en mode Northing (NO). Après un moment où les explorations sont
quasiment absentes (image de gauche), le sujet 3 s'échoue sur la  Roche  (image de droite)
Le sujet 3 respecte ensuite strictement l'itinéraire qu'il a préparé tout en s'imposant une importante
distance entre avec les balises lors de leur contournement (cf. tableau 14.3). Il utilise par ailleurs le
même type d'exploration que les autres sujets en se souciant plus particulièrement de la prochaine
balise (cf. gure 14.6).
Figure 14.6  Exemple de mouvements exploratoires d'aller et retour entre le voilier virtuel et les balises initiale et
nale sur un segment de navigation virtuelle en mode Northing (NO) du sujet 3.
En HE, le sujet 3 concentre ses explorations sur les balises les plus proches (cf. gure 14.7). Il suit
strictement la route préparée. Néanmoins après le virement au niveau du  Mouillage , une brève
recherche haptique de l' Ecueil  se révèle peu précise (cf. tableau 14.3).
Figure 14.7  Exemple de mouvements de recherche de la balise la plus proche en mode Heading (HE).
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Les trajectoires réelles sont particulièrement précises et aucune diérence signicative n'apparaît
au sein des repérages.






































Tableau 14.4  Les modes Northing (NO) et Heading (HE). En haut, les patterns d'exploration haptiques et
les trajectoires des navigations virtuelles. En bas, les réponses aux questions situées et les trajectoires des navigations
réelles. Les distances parcourues avec le Phantom sont calculées à l'échelle de la carte.
En NO et en HE, le sujet 4 connaît des périodes où il positionne le Phantom sur le voilier virtuel
et se concentre sur les informations vocales de l'azimut de la balise la plus proche. Ces séquences de
navigation  à bord  du voilier virtuel se révèlent être au détriment de l 'exploration du reste de la
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conguration (cf. gure 14.8).
Figure 14.8  Séquence où le sujet 4 explore peu l'environnement et conserve le Phantom à bord du voilier virtuel
en mode Northing (NO) (image de gauche) et en mode Heading (HE) (image de droite).
En NO uniquement, le sujet 4 rencontre des dicultés lors des passages de la  Roche  et de la
 Perche . Les trajectoires témoignent de dicultés à contourner les balises en fonction de l'orientation
du vent. Le voilier virtuel se trouve par moment  face au vent  mais s'écarte relativement peu de
l'itinéraire qui a été préparé en mode Northing (NO) (cf. gure 14.9).
Figure 14.9  Séquences où le sujet 4 en mode Northing (NO) rencontre des dicultés à contourner la balise à
cause de l'orientation du vent.
En HE, le voilier virtuel quitte la route après la  Plate forme  pour la retrouver après le  Core .
Malgré la distance, le sujet va au contact des balises les plus proches pour retrouver sa route (cf. gure
14.10).
Figure 14.10  Séquences chronologiques où le sujet 4 s'écarte de son itinéraire (image de gauche) trouve la balise
la plus proche (image centrale) et retrouve son itinéraire (image de droite) .
Les trajectoires de navigations réelles en NO montrent que le sujet 4 rencontre à nouveau des
dicultés en n de parcours lors du passage de la  Perche . De plus, l'orientation nord-nord-est
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du vent l'a obligé à louvoyer (zig-zaguer) pour passer la ligne d'arrivée. En HE, la route est suivie
strictement. Finalement la précision du repérage est signicativement meilleure en HE.






































Tableau 14.5  Les modes Northing (NO) et Heading (HE). En haut, les patterns d'exploration haptiques et
les trajectoires des navigations virtuelles. En bas, les réponses aux questions situées et les trajectoires des navigations
réelles. Les distances parcourues avec le Phantom sont calculées à l'échelle de la carte.
En NO et HE, les mouvements d'exploration sont particulièrement importants et présentent des
patterns assez semblables (cf. tableau 14.5). Ainsi, le sujet 5 explore principalement la prochaine balise
de l'itinéraire en cours de réalisation qu'il s'agisse des navigations virtuelles en mode Northing (NO)
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ou Heading (HE) (cf. gure 14.11).
Figure 14.11  Séquences où le sujet 5 explore les balises de son itinéraire en mode Northing (NO) comme en mode
Heading (HE) (image de droite).
En NO, lorsque le sujet 5 s'écarte de la route en tardant à modier son cap après le passage du
 Casier  (cf. gure 14.12). Il retrouve ensuite son itinéraire en explorant les balises initiale et nale
du segment de route en cours. Aucun mouvement hors conguration n'apparait.
Figure 14.12  Séquences où le sujet 5 s'écarte de la route en mode Northing (NO).
En HE, quelques mouvements hors de la conguration sont réalisés après le passage de la  Plate-
forme  (cf. gure 14.13).
Figure 14.13  Séquence où le sujet 5 réalise quelques mouvements hors conguration en mode Heading (HE).
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Notons qu'il s'agit du seul sujet présentant des écarts à la route dans les deux conditions.
Les trajectoires des navigations réelles montrent que les itinéraires des deux conditions sont tout
à fait réussis. Aucune diérence n'apparaît dans les résultats du repérage en réponses aux questions
situées.
14.2 Analyse générale
14.2.1 Les distances parcourues avec le phantom
D'une manière générale, les activités exploratoires exercées en mode Heading (HE) sont plus
importantes que celles exercées en mode Northing (NO). En eet, tous les sujets parcourent plus de
distance plus importante dans ce second mode (cf. gure 14.14).
Figure 14.14  Distances parcourues avec le phantom au cours des navigations virtuelles en modes Northing (NO)
et Heading (HE) en fonction des sujets. Les barres rouges (foncées) correspondent aux valeurs NO et les barres oranges
(claires) aux valeurs HE. Les valeurs indiquées sont à l'échelle de la carte.
Par ailleurs, lors d'entretiens réalisés avec les sujets, ces derniers déclarent rencontrer plus de
dicultés lors des navigations virtuelles en mode Heading (HE).
14.2.2 La navigation de  proche en proche  et les écarts par
rapport à la route
Les trajectoires montrent qu'aucun sujet n'explore l'ensemble de la conguration. En eet, qu'il
s'agisse de l'un ou l'autre des modes, les sujets n'utilisent quasiment jamais le Phantom pour toucher
d'autres balises que celles à contourner. Notons que ces épisodes plus distants de l'itinéraire en mode
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Heading (HE) sont l'occasion de nombreux mouvements hors conguration. Par ailleurs, les sujets 1,
2 et 4 s'écartent de la route en mode Heading (HE) seulement alors que sujet 5 s'écarte de la route
dans les deux conditions. Cependant, ces écarts sont moins agrants.
14.3 Synthèse sur les patterns d'explorations des na-
vigations
Pour résumer, le principal résultat de cette analyse des patterns d'exploration et des trajectoires
de navigation montre qu'aucun sujet n'explore l'ensemble des balises de la conguration au cours des
navigations virtuelles avec SeaTouch. Ils se concentrent principalement sur les balises relatives à la
route en cours.
Par ailleurs, les patterns d'exploration révèlent que les sujets réalisent plus de mouvements en
conditions Heading(HE). A ce propos, ils déclarent que la navigation virtuelle est plus dicile avec la
carte qui tourne et déle autour du voilier virtuel que lorsque celle-ci reste xe.
Finalement, les sujets qui présentent une diérence signicative entre les précisions de repérage en
mode Northing (NO) et en mode Heading (HE) ont le point commun de s'être écartés de la route en
mode Heading (HE) seulement. Nous émettons cependant des réserves quant à ce constat dans le sens






Discussion sur l'expérience de navigation
Au cours de cette expérience, notre but était d'étudier les conditions de navigation virtuelle
avec SeaTouch pour l'amélioration de la représentation spatiale lors de l'apprentissage de l'espace
maritime des marins aveugles. Nous avons donc émis l'hypothèse suivante :
La navigation virtuelle avec SeaTouch en mode Heading (HE) permet aux marins
non-voyants de coordonner les représentations s'inscrivant dans les référentiels spatiaux
de types égo et allocentrés plus précisément qu'en mode Northing (NO) (hypothèse 3).
An de vérier cette hypothèse, nous avons analysé les réponses aux questions non alignées po-
sées à la n des navigations virtuelles. D'une manière générale, la comparaison des résultats issus
des navigations virtuelles en modes Northing (NO) et Heading (HE) ne révèle aucune diérence
signicative. Plus précisément, lorsqu'on examine les résultats de chaque sujet, strictement aucune
diérence signicative n'apparaît entre les réponses aux questions obtenues à la suite des navigations
en mode Northing (NO) et en mode Heading (HE). Par ailleurs, l'analyse des patterns d'exploration
des navigations a montré que les sujets ont une tendance générale à concentrer leur exploration sur la
prochaine balise de leur route et n'explorent pas l'ensemble de la conguration. Ainsi, l'ecacité de
la navigation virtuelle en mode Heading (HE) pour la coordination des référentiels spatiaux de types
égo et allocentrés ne semble pas vériée.
Un second objectif consistait à étudier les transferts d'apprentissage entre les tâches de repérage
au cours des navigations virtuelles et réelles. Plus précisément, nous cherchons à évaluer l'inuence
de la navigation virtuelle en mode Heading (HE) pour le repérage des marins aveugles en situation
naturelle de navigation. Nous avons donc émis l'hypothèse suivante :
La préparation de navigation en mode Heading (HE) permet aux marins non-voyants
de se situer plus précisément au cours de la navigation réelle que lorsqu'ils la préparent
en mode Northing (NO) (hypothèse 4).
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An de vérier cette hypothèse, nous avons analysé les réponses aux  questions situées . Ces
questions sont posées en cours de navigations réelles. Ces dernières font suite à des navigations vir-
tuelles en mode Northing (NO) d'une part et Heading (HE) d'autre part. Le principal résultat montre
une absence de diérence signicative entre la précision des réponses aux questions situées obtenues à
la suite des navigations virtuelles en modes Heading (HE) et Northing (NO). Cependant l'examen in-
dividuel des résultats révèle que les sujets 1, 2 et 4 réalisent des performances relativement meilleures
à la suite des navigations virtuelles en mode Heading (HE). Pour chacun, au moins une variable
d'un niveau d'analyse présente une diérence signicative. L'analyse des trajectoires du voilier virtuel
montre également que les sujets 1, 2 et 4 se sont parfois écartés de la route initialement préparée. Bien
que ces résultats ne susent pas à valider l'hypothèse 4, certains éléments méritent d'être approfondis.
An d'expliquer ces résultats, nous nous intéressons aux activités cognitives des sujets au cours
de cette expérience de navigation. En eet, les marins aveugles se trouvaient nalement face à une
double tâche cognitive : la tâche de réalisation d'itinéraire proprement dite, et la tâche de repérage
au sein de l'espace maritime. Comment ces deux tâches sont-elles combinées par les marins aveugles
au cours de cette expérience ?
Par ailleurs, il semble que les sujets qui tirent prot des navigations virtuelles en mode Heading
(HE) présentent le point commun de s'être écartés de la route. Nous approfondirons donc les processus
apparemment mis en ÷uvre par les sujets rencontrant un épisode de  désorientation  au cours des
navigations virtuelles en mode Heading (HE).
15.1 Réaliser un itinéraire et se repérer
15.1.1 L'absence de vision et l'actualisation de la position
En émettant les hypothèses 3 et 4, nous imaginions que la navigation avec SeaTouch en mode
Heading (HE) amènerait les sujets à percevoir la conguration selon plusieurs orientations. Nous pen-
sions alors que la multiplication des points de vue serait bénéque pour la coordination des référentiels
spatiaux de types égo et allocentrés. Bien que tous nos sujets parviennent à réaliser l'itinéraire dans
les environnements virtuels et réels, aucun résultat issu des réponses aux questions non alignées ne
témoigne de l'amélioration escomptée. Ainsi, la multiplication des points de vue haptiques inhérente à
la navigation virtuelle en mode Heading (HE) ne favorise pas la coordination des référentiels spatiaux.
Ces résultats dièrent de ceux obtenus par Tlauka et Wilson (1996) lors d'une expérience com-
parable dans un environnement visuel avec des individus voyants (cf. § 4.2.1 p.118). Une explication
pourrait provenir de l'absence d'informations visuelles pour actualiser la représentation spatiale en
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cours de navigation. En eet, Presson et Hazelrigg (1984) montrent que l'actualisation des voyants
est automatique au fur et à mesure des déplacements. A l'inverse, Hatwell (1964) note un décit dans
l'accommodation des enfants aveugles. Les patterns d'exploration enregistrés montrent eectivement
que nos sujets ne cherchent pas à actualiser leur position par rapport à l'ensemble de la conguration.
Ils se focalisent plutôt sur la balise suivante. A ce propos, Loomis et Beall (1998) avancent que le
référentiel de type égocentré est majoritairement sollicité pour éviter les obstacles. Il semble donc que
les sujets aveugles naviguant virtuellement avec SeaTouch se contentent d'actualiser leur représen-
tation en utilisant un référentiel de type égocentré mais ne l'enrichissent pas dans un référentiel de
type allocentré par ailleurs.
15.1.2 La confrontation à une double tâche
Lorsque Magnusson et Rassmus-Gröhn (2004) demandent à des sujets aveugles d'apprendre une
route dans un environnement virtuel comparable au mode Heading (HE) de SeaTouch, ces derniers y
parviennent mais aucune tâche de repérage n'est réalisée en parallèle (cf. § 4.3.2.3, p.141). A l'inverse,
quand Lahav et Mioduser (2008) proposent à des sujets aveugles d'apprendre une conguration dans
un environnement virtuel et qu'ils évaluent la précision de la représentation construite, aucune tâche
de réalisation d'itinéraire n'est eectuée au même moment (cf. § 4.3.2.3, p.143).
Au cours de notre expérience de navigation, les marins aveugles ont été confrontés à une double
tâche : réaliser un itinéraire et se repérer simultanément. Les patterns d'exploration montrent que les
sujets ont davantage investi la tâche de réalisation d'itinéraire. D'une manière générale, ces utilisateurs
novices de SeaTouch ont tous réalisé des naufrages virtuels pendant la phase d'entraînement. Face à
l'assourdissant bruit de vitres brisées déclenché par les collisions entre le voilier et la côte ou les balises,
les sujets ont eu des réactions témoignant d'une  immersion réussie  au sein de l'environnement marin
virtuel de SeaTouch. De ce fait, tout se passe comme s'ils prenaient des dispositions particulières
pour réaliser l'intégralité de l'itinéraire sans s'échouer au détriment de la tâche de repérage dont
les conséquences sont moins  sensibles . En eet, les réponses aux questions situées au cours des
navigations virtuelles suscitent un investissement moindre de la part des sujets. Bien qu'il soit évoqué
dans la consigne que les mesures de performances ont lieu à partir des réponses aux questions et non à
partir de la qualité de la réalisation de l'itinéraire, aucun sujet n'a cherché à évaluer l'exactitude de ses
réponses aux questions situées en explorant la conguration avec le Phantom en cours de navigation
virtuelle. Cette pauvreté des feedbacks au sein de la tâche de repérage entraîne l'absence de multiplicité
des points de vue haptiques de l'ensemble de la conguration. Cet élément paraît expliquer l'absence
d'amélioration de la coordination des référentiels spatiaux.
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15.1.3 Synthèse sur la réalisation d'apprentissage et le repérage
sans vision
Tout se passe donc comme si les sujets étaient particulièrement concentrés sur la réalisation de la
route. La disposition du carnet de route leur permet de réaliser l'itinéraire en sollicitant principalement
une représentation verbale composée des caps de la route. En eet, il aurait été possible qu'un sujet
n'utilise que les informations vocales du cap du voilier et des azimuts des balises pour suivre sa route
et contourner les balises. Dans ce cas, il n'existerait plus aucune diérence entre les conditions de
navigation en mode Northing (NO) et Heading (HE). Cette organisation implique cependant de ne
pas s'écarter de la route.
En résumé, le repérage en cours de navigation est une diculté accentuée par l'absence de vision.
Or la double tâche de réalisation d'itinéraire et de repérage que nous avons proposée aux sujets les a
amenés à investir plus particulièrement la tâche de direction du voilier. La crainte du naufrage dans
un environnement virtuel peu familier d'une part, et la disposition d'un carnet de route d'autre part,
semblent être à l'origine du sous investissement de la tâche de repérage.
15.2 Le repérage et la désorientation
15.2.1 Précisions sur la tâche de repérage
Lors de l'analyse des patterns d'exploration des navigations, nous avons remarqué que les sujets
1, 2 et 4 s'écartent de la route en mode Heading (HE). Or ces trois sujets sont ceux-là mêmes dont
au moins une variable présente de meilleures réponses aux questions situées (en cours de navigation
réelle) à la suite d'une navigation virtuelle en mode Heading (HE). Cependant, cette amélioration ne
provient pas directement de la capacité à mieux coordonner les représentations s'inscrivant dans les
référentiels de types égo et allocentrés puisque ces sujets ne présentent pas d'amélioration signicative
lors des réponses aux questions non alignées. Comme évoqué lors de la méthodologie spécique de
cette expérience de navigation (cf. §11.3.3.2, p.243), la diérence entre les questions non alignées
et situées émane des perceptions des sujets de leurs position et orientation actuelles. Alors que les
réponses aux questions non alignées nécessitent d'imaginer des représentations issues des deux types
de référentiel, la tâche de repérage induite par les questions situées demande aux sujets de coordonner
la représentation issue des perceptions actuelles, s'inscrivant nécessairement dans un référentiel de type
égocentré, avec leur intériorisation mentale de la conguration, s'inscrivant a priori dans un référentiel
de type allocentré. Autrement dit, le repérage implique la coordination d'une représentation de type
route (égo) basée sur des perceptions courantes et d'une représentation de type carte (allo) basée sur
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une intériorisation antérieure.
15.2.2 Suggestion sur l'intéret de la désorientation
Si s'écarter de la route correspond à  se perdre , cela signie alors que les sujets ayant connu un
épisode de désorientation dans l'environnement virtuel ont temporairement rompu la relation existante
entre leurs perceptions et leurs représentations de l'environnement. Le fait que ces sujets aient retrouvé
leur itinéraire témoigne d'un retour à une coordination entre leur représentation de leur position et
orientation perçues et leur représentation de la carte.
Comment les sujets 1, 2 et 4 auraient-ils pu tirer prot de la désorientation en mode Heading
(HE) pour la tâche de repérage en navigation en situation naturelle ?
Pour que la désorientation puisse par la suite améliorer le repérage par rapport à la conguration, il
faut nécessairement que les sujets coordonnent leurs position et orientation courantes avec l'ensemble
de la conguration. En eet, la coordination avec un seul point de repère, la prochaine balise, ne
pourrait expliquer une amélioration des réponses à nos questions situées portant sur d'autres balises
plus éloignées.
D'après Wang et Spelke (2002), Waller et al. (2002) et Mou et al. (2004), les humains actualisent
leurs relations temporaires avec l'environnement dans un référentiel de type égocentré au fur et à me-
sure de leur déplacement. Par contre en cas de désorientation, ces auteurs proposent le déclenchement
d'un processus descendant sollicitant une représentation de type carte (allo) pour se repérer. Plus
précisément, il s'agit ici de rappeler les invariants construits lors de l'encodage initial de la représen-
tation. La recherche des repères correspondants dans l'environnement permet alors de  connecter 
les points de vue courant (égo) et  aérien  (allo).
Au cours de leur désorientation en situation virtuelle, les sujets 1, 2 et 4, solliciteraient alors leur
représentation de la conguration des balises dans un référentiel de type allocentré tout en explorant
l'environnement an de trouver des points de repère correspondant à leurs propres invariants précé-
demment intériorisés. Au regard des explorations en cours de navigation virtuelle, les sujets désorientés
cherchent la balise la plus proche pour tenter de revenir vers la route mais n'explorent pas particu-
lièrement l'ensemble de la conguration. Comment pourrait-on alors expliquer que les épisodes de
désorientations des sujets 1, 2 et 4 entraînent des améliorations lors des réponses aux questions situées
faisant appel à l'ensemble de la conguration ?
Bien qu'elle reste tout à fait hypothétique, nous proposons l'explication suivante. Rappelons tout
d'abord que l'axe  sud-nord  correspond à l'orientation du point de vue initial d'encodage lors de
la phase de découverte de la carte. Rappelons également que l'orientation du vent et le cap du voilier
sont perceptibles en permanence aussi bien dans l'environnement virtuel qu'en situation naturelle.
On peut alors supposer que les sujets perçoivent en permanence la direction du nord. En cas de
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désorientation, les sujets utilisent le questionnement vocale de la balise la plus proche. Ils semblent
ensuite concentrer leurs contacts à l'aide du Phantom sur cette balise sans chercher les autres. La
situation de ce seul élément de la conguration ne peut pourtant pas sure pour déduire les positions
relatives des autres balises. Par ailleurs, la sensation permanente de l'axe  sud-nord  évoquée ci-
dessus pourrait orir aux sujets la possibilité de projeter cet axe sur cette seule balise perçue. Disposant
d'un point de référence, la balise, et d'une orientation stable, le nord, les sujets déduiraient alors le
positionnement de l'ensemble des balises grâce à l'utilisation de la représentation de la conguration
qu'ils ont initialement encodée.
De cette manière, la désorientation en mode Heading (HE) imposerait aux sujets d'investir la
tâche de repérage dans le but de poursuivre leur itinéraire. C'est le fait qu'ils répondent mieux à
certaines questions situées qui nous fait imaginer que ces derniers sollicitent d'une certaine manière
une représentation de type carte. Cet exercice de repérage à la suite d'une désorientation paraît faire
oce d'entraînement à l'utilisation d'une représentation de type carte (allo) depuis leur point de vue
courant (égo).
Figure 15.1  L'utilisation de la représentation du point de vue initial d'encodage en cas d'épisode de désorientation.
Lorsque le sujet se trouve désorienté il cherche un point de repère autour de lui et sollicite la représentation de son point
de vue initial d'apprentissage pour se localiser. Cet opération nécessite la coordination des référentiels de types égo et
allocentrés mais ne modie pas la représentation existante.
15.2.3 Synthèse sur la désorientation
Pour résumer, les sujets ayant connu un épisode de désorientation semblent avoir été obligés
d'investir plus particulièrement la tâche de repérage pour être en mesure de continuer leur itinéraire.
A ce moment là, il semble que ces derniers réalisent un entraînement à la coordination de leur point de
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vue courant par rapport à leur représentation initiale de la conguration. Ainsi, la désorientation en
mode Heading (HE) peut potentiellement avoir permis aux sujets de faire le lien entre la balise la plus
proche d'eux depuis un nouveau point de vue (nouvelle représentation de type route) et cette même
balise dans l'ensemble de la conguration depuis le point de vue initial d'encodage (représentation
existante de type carte). Cet entraînement peut être à l'origine des améliorations des réponses aux
questions situées en mode Heading (HE) à la suite des épisodes de désorientation des sujets 1, 2 et 4.
Cependant la faible quantité de points de repère entre la nouvelle représentation de type route et la
représentation de type carte existante ne semble pas permettre un enrichissement de cette dernière.
Cela expliquerait l'absence d'amélioration des réponses aux questions non alignées.
15.3 Conclusion de la discussion sur l'expérience de
navigation
Finalement, l'analyse des résultats de l'expérience de navigation montre que la navigation virtuelle
avec SeaTouch en mode Heading (HE) telle que nous l'avons pratiquée ne sut pas à constituer
une solution ecace pour aider les marins aveugles à coordonner les représentations s'inscrivant dans
les référentiels de types égo et allocentrés. La focalisation sur la réalisation de l'itinéraire et l'absence
d'exploration de l'ensemble de la conguration en cours de navigation virtuelle semble être à l'origine
de ce résultat. Néanmoins, il apparaît que la désorientation peut amener les sujets à investir la tâche de
repérage an de poursuivre leur itinéraire. Les navigations virtuelles en mode Heading (HE) paraissent
entraîner certains marins non-voyants à  se perdre puis se retrouver . La légère amélioration des
performances de repérage suggère que cet épisode ait été protable à la coordination du point de vue
courant (égo) avec la mémorisation initiale de la conguration globale (allo). La désorientation en
environnement virtuel pour l'apprentissage du repérage en cours de navigation dans un milieu réel
constitue donc un axe de recherche à approfondir.
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Cette thèse s'inscrit dans la problématique de l'accès à l'information spatiale et au déplacement
en grand espace des personnes aveugles. Plus précisément, nous nous interrogions sur les apports de
la réalité virtuelle pour la navigation à la voile des marins non-voyants.
Nous avons vu dans la revue de littérature que le développement spatial consiste à passer d'un
espace vécu à un espace représenté grâce à l'acquisition de repères cohérents pour le sujet. Ces derniers
sont alors réutilisés lors des déplacements du corps entier an de relier le point du vue de l'individu
avec une représentation plus aérienne de type carte. Il s'agit donc bien d'un problème de coordination
des référentiels de types égo et allocentrés. Malgré l'absence de vision, diérentes études témoignent
de la capacité des aveugles à raisonner sur l'espace et à utiliser des cartes géographiques en relief.
Cependant, sans information visuelle, l'actualisation de la position en cours de déplacement reste un
problème délicat.
Ces dernières années, l'essor des nouvelles technologies et plus précisément la relative démocrati-
sation de la réalité virtuelle a permis la conception de nouveaux dispositifs adaptés à la cécité. Parmi
ceux-ci, les interfaces haptiques, les procédés de spatialisation du son et les systèmes de synthèse
vocale orent de nouvelles possibilités de présentation de l'information spatiale et de développement
des aides à la navigation pour les personnes aveugles. Parallèlement, la pratique de la navigation à la
voile de certains marins non-voyants a fait apparaître des besoins spéciques dans ce domaine.
Dans ce contexte, nous avons mis au point SeaTouch, un logiciel haptique et auditif pour la
préparation et le contrôle des déplacements à la voile des marins non-voyants. En tant qu'aide à la na-
vigation, cette application fonctionne. Ainsi, les informations vocales instantanées sur le cap, la route,
le vent, la profondeur, les balises alentours, etc., se sont révélées particulièrement ecaces pour suivre
un itinéraire à la voile en situation de cécité. Outre cette fonction de guidage, avec l'utilisation d'une
interface haptique (le Phantom), SeaTouch ore aux marins aveugles la possibilité de consulter des
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cartes numériques. Par rapport aux cartes en relief classiques, les cartes virtuelles haptiques et audi-
tives présentent notamment l'avantage de la simulation des navigations pour préparer des itinéraires.
Plus précisément, il devient possible de faire pivoter et déler l'environnement autour d'un voilier
virtuel. Ainsi, les multiples orientations de ce type de navigation virtuelle présente des similarités avec
les diérents points de vue inhérents aux déplacements en milieu naturel.
L'objectif de ce travail a donc été d'étudier les explorations mises en ÷uvre et les représentations
construites lors de l'utilisation de SeaTouch pour des transferts d'apprentissage dans le domaine de
la cartographie maritime et du repérage en cours de navigation en situation de cécité.
La première question sur laquelle nous nous sommes penchés a concerné la possibilité de construire
des représentations spatiales précises à l'aide d'une carte virtuelle de SeaTouch. Nous avons éga-
lement cherché à identier s'il existait des stratégies d'exploration haptique plus ecaces pour la
coordination des référentiels spatiaux de types égo et allocentrés.
La seconde question que nous nous sommes posés portait sur les intérêts d'une carte haptique
et auditive qui tourne et déle autour d'un voilier virtuel (mode Heading) pour la coordination des
référentiels spatiaux de types égo et allocentrés et le repérage en cours de navigation.
Après le rappel de nos principaux résultats, nous tenterons une articulation de ceux-ci avec les
connaissances existantes dans ce domaine. Finalement, nous évoquerons les perspectives de recherche
dans le domaine de la réalité virtuelle pour la navigation des marins aveugles dont ce travail de thèse
reste une approche pionnière.
Les apports
L'analyse des principaux résultats de nos expériences sous l'angle de la coordination des représen-
tations issues des référentiels spatiaux de types égo et allocentrés apporte deux principales conclusions.
Notre premier résultat montre que les cartes virtuelles de SeaTouch permettent aux aveugles
de construire des représentations spatiales d'une précision équivalente aux représentations élaborées
à partir des cartes en relief. L'apport lié à ce résultat est de montrer que la stratégie d'exploration
haptique du point central de référence adoptée par les sujets les plus ecaces se révèle particulièrement
intéressante pour l'apprentissage de l'espace maritime en environnement virtuel en situation de cécité
(expérience de cartographie).
Notre second résultat révèle que la navigation virtuelle en mode Heading (HE) ne sut pas pour
l'amélioration des performances spatiales des marins non-voyants. Cependant, un épisode de déso-
rientation lors de navigations virtuelles dans ce mode Heading (HE) présenterait un intérêt potentiel




Ces deux apports peuvent être coordonnés pour proposer une modélisation des déterminants de
la cognition spatiale des marins aveugles avec SeaTouch (cf. gure 15.2).
Figure 15.2  Modèle de coordination des représentations issues des référentiels de types égo et allocentrés au sein
d'un environnement maritime virtuel en situation de cécité. De bas en haut, ce schéma vise à agencer le monde physique,
l'organisation égocentrée et l'organisation allocentrée. Bien que ces processus ne se déroulent pas simultanément, ce
modèle propose d'articuler les mécanismes de l'exploration haptique du point central de référence (plutôt à gauche) et
du repérage au cours d'un épisode de désorientation (plutôt à droite). Le circuit composé de èches épaisses organise
les déterminants de l'exploration haptique du point central de référence selon une boucle perception-action. Le circuit
composé de èches en tirets correspond à notre suggestion sur le repérage à la suite d'un épisode de désorientation.
Il illustre comment une représentation de type route sans repère (boucle de la désorientation) peut être actualisée
grâce à un repère commun avec la représentation de type carte (repérage). Ce modèle appliqué aux résultat de notre
expérimentation est inspiré du modèle de coordination des référentiels spatiaux de Thinus-Blanc (1996) (cf. p.73).
La stratégie du point central de référence
Les processus cognitifs sous-jacents de la stratégie d'exploration haptique du point central de
référence reposent principalement sur l'intériorisation d'invariants (sorte de règles d'encodage) pour
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la structuration de la représentation de l'environnement au moyen de formes typiques déjà connues.
Les trajectoires en étoile des patterns d'exploration haptique des sujets ayant obtenu les meilleurs
résultats renforcent l'idée selon laquelle la structuration mentale du monde qui nous entoure passe par
la référence à des formes typiques, abstraites au sein d'un schéma général (1) (cf. gure 15.2).
Ce mécanisme de structuration conduit les sujets à réaliser un ensemble de comparaisons entre
une forme typique (1), la représentation de type carte (2) de la conguration qu'ils sont en train
de construire et leurs propres invariants (3). Ces comparaisons se déroulent de façon parallèle et
réciproque tout au long de l'activité d'apprentissage an d'aboutir à une adéquation.
Les invariants (3) sont au centre du processus de structuration de l'environnement. Ils sont donc
en grande partie responsables de la coordination entre les référentiels de types égo et allocentrés.
Plus précisément, ces invariants (3) sont à l'interface entre les représentations les plus abstraites
(1 et 2) et les représentations de type route (4) se rapportant plus directement aux perceptions. Ces
représentations de type route (4) sont approximativement aussi nombreuses qu'il y a d'actions réalisées
dans l'environnement. Les comparaisons (5) de ces multiples représentations de type route (4) orent
la possibilité d'identier diérents repères communs. C'est une sorte de tri par comparaison entre ces
représentations de type route comportant des repères communs (4) et les invariants (3) relatifs aux
représentations (1 et 2) qui permet la coordination générale des actions, perceptions et représentations.
Dans la stratégie du point central de référence telle qu'elle a été appliquée par les sujets, la balise
centrale de la conguration apparaît comme un point de repère (6). Le sujet l'intègre comme une
référence par rapport à son propre corps. Il encode alors les relations avec les autres balises de la
conguration (6) par des trajets manuels revenant toujours à ce point central. Ainsi, de multiples
représentations avec des repères communs (4) apparaissent.
Par ailleurs, ces mouvements d'exploration se déroulent dans le plan vertical. Cela favorise l'en-
codage d'un axe correspondant à l'invariant gravitaire (6) aisément perçu par les sujets par rapport
à leur propre corps (égo). De plus, cet axe vertical correspond à l'axe  nord-sud  de la carte (6).
Ce repère culturel est largement utilisé pour structurer l'espace géographique (allo). De surcroît, cet
axe correspond à l'orientation du vent (6) dans notre expérience de navigation. Ainsi, de multiples
représentations avec des repères communs (4) privilégiés apparaissent à nouveau.
Finalement, les mouvements réalisés par les sujets lors de la stratégie du point central de référence
entraînent l'encodage de multiples représentations de type route comportant de nombreux repères
communs (4). Cette association de multiples segments autour d'un point de repère au centre de la
conguration permet donc l'extraction d'invariants (3) particulièrement stables (processus ascendant).
La forme en étoile ainsi intériorisée peut alors être décentrée du corps propre du sujet et soumise de
façon privilégiée à des inférences spatiales (processus descendant). La complémentarité de ces deux
processus ascendant et descendant permet donc une coordination ecace des représentations s'inscri-
vant dans les référentiels de types égo et allocentrés.
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Le repérage pendant un épisode de désorientation
A la suite de l'expérience de navigation, nous proposons que les processus cognitifs sous-jacents
du repérage au cours d'un épisode de désorientation reposent sur l'utilisation des repères ayant permis
d'extraire les invariants. Ils permettent alors la coordination entre la représentation du point de vue
courant et celle de l'espace tel qu'il a été initialement structuré.
En cas de désorientation (A) (cf. gure 15.2), le corrélation entre les repères perçus dans l'envi-
ronnement (6) et la représentation de type carte (4) est rompue. Plus précisément, la représentation
de type route issue du point de vue courant ne comporte pas de repère commun aux autres routes
(B).
Le déclenchement d'un processus de repérage consiste à rechercher ce repère (C) dans l'environne-
ment. L'identication de celui-ci entraîne alors l'apparition d'une nouvelle représentation de type route
avec un repère commun (D). Cependant, dans le cas d'un simple repérage, la particularité de cette
représentation de type route est de pouvoir s'accorder avec la représentation de type carte (2) sans
pour autant la modier. Dans ce cas, le processus de repérage ne participe donc pas à la structuration
du monde qui nous entoure.
Au cours d'un épisode de désorientation lors d'une navigation virtuelle en mode Heading (HE), il
semble que les principaux repères disponibles sont la balise la plus proche d'une part, et le vent (6)
associé au nord d'autre part. Ces repères de position et d'orientation (6) permettent alors aux sujets
de consulter leur représentation globale de la conguration (2) et ainsi de se repérer.
Cette opération de coordination semble fournir un entraînement au repérage dont les sujets peuvent
proter pour se situer plus précisément en milieu naturel. Ici, le mode Heading (HE) présente surtout
l'intérêt d' égarer  les sujets par rapport à la conguration sans pour autant leur faire  perdre le
nord  au sens propre.
Bien que nous émettions des réserves devant la faible représentativité des résultats relatifs à la
désorientation, les suppositions faites autour de ce mécanisme de repérage suite à la désorientation
peuvent s'articuler avec les processus sollicités par la stratégie d'exploration haptique du point central
de référence. Cette articulation repose essentiellement sur le repère commun (D) entre le point de vue
courant et la représentation de type carte (4) (cf. gure 15.2).
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Une proposition de hiérarchisation des niveaux de repérage
A la suite de ce travail de thèse, an d'apporter des éléments de réexions pour de futures expé-
rimentations, nous proposons trois types de repérage pouvant être hiérarchisés selon trois niveaux de













Repérage de type route présente nouvelles représenta-









Tableau 15.1  Tableau récapitulatif des trois niveaux de repérage proposés
A un premier niveau, en l'absence d'épisode de désorientation, nous parlons de  repérage sur
l'itinéraire . Ce processus cognitif n'utilise que des représentations connues an d'actualiser sa position
au fur à mesure des déplacements dont la trajectoire était anticipée. Ici, les sujets n'acquièrent pas de
nouvelles connaissances sur l'espace, puisqu'ils suivent un itinéraire sans rencontrer d'imprévu.
Dans notre expérience de navigation, les sujets ne s'écartant pas de l'itinéraire préparé se limitent
alors à l'ajustement de leur cap.
De la même manière, une personne voyante empruntant un chemin quotidien n'a pas besoin de se
remémorer le plan de la ville pour se rendre de son domicile à son lieu de travail.
A un second niveau, le  repérage de type route  vise à remédier à un épisode de désorientation.
Le sujet utilise un point de repère de position et d'orientation pour actualiser une position imprévue
dans une nouvelle représentation de type route. Ce raisonnement peut solliciter une représentation
spatiale de type carte sans pour autant l'enrichir en raison d'une trop faible quantité de points de
repère. Ici, les sujets n'acquièrent pas de nouvelle connaissance sur l'espace, mais s'entraînent à utiliser
leur représentation de type carte initialement encodée pour revenir sur l'itinéraire préparé à partir
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d'un seul point de repère.
Dans notre expérience de navigation, les sujets désorientés ne cherchent qu'une seule balise pour
retrouver leur itinéraire. An de contourner la balise du bon côté, ces derniers doivent utiliser le nord
à partir du cap ou du vent. Ils doivent alors se remémorer la carte pour positionner les autres balises
de l'itinéraire. La perception de cette unique balise n'entraîne pas de feedback sur les autres. Les
sujets n'enrichissent donc pas la représentation de cet espace maritime avec de nouveaux points de
vue comportant plusieurs repères communs. Ils s'entraînent néanmoins à utiliser une seule balise et le
nord pour déduire les positions des autres.
Dans le cas d'une personne voyante se trompant de chemin, la détection d'un seul point remar-
quable de l'itinéraire préparé lui ore la possibilité de retrouver son parcours. Cependant, l'absence
d'identication d'autres repères communs aux connaissances des lieux limite les correspondances avec
la carte mentale du secteur situé autour de ce lieu de travail.
A un troisième niveau, le  repérage de type carte  remédie également à un épisode de désorien-
tation. Cependant ce processus cognitif consiste à utiliser plusieurs points de repère de positions et
d'orientations pour actualiser une position imprévue par rapport à plusieurs représentations spatiales
de type route. Sur la base de repères communs, les comparaisons entre ces diérentes représentations
de type route participent alors à l'enrichissement de la représentation de type carte. Les sujets par-
viennent alors à améliorer leur coordination des représentations issues des référentiels de types égo et
allocentrés. Il s'agit donc de se repérer par rapport à l'environnement global indépendamment d'un
itinéraire préparé.
Cette situation ne s'est pas présentée au cours de notre expérience de navigation. Pour cela, il
aurait fallu que les sujets explorent diérentes balises depuis des points de vue diérents de ceux de la
route initialement préparée. De cette manière, les correspondances entre les balises explorées depuis
ces nouveaux points de vue et celles mémorisées lors de la préparation de la navigation aurait permis
l'enrichissement de la représentation de la conguration.
Pour une personne voyante perdue dans la ville, l'identication de diérents repères connus tels
qu'un clocher d'église, un château d'eau et un immeuble par exemple présente également l'avantage de
multiplier les correspondances avec les repères du plan de la ville. Ainsi, les actualisations successives
des positions multiplient les points de vue et rendent possibles les comparaisons avec le plan. La carte




Cette étude s'inscrit dans la continuité des recherches actuelles sur les apports de la réalité virtuelle
pour la cognition spatiale non visuelle. Au cours de ce travail, nous avons conçu SeaTouch et réalisé
une première évaluation de ce nouveau logiciel pour l'apprentissage de l'espace maritime en situation
de cécité.
Les résultats de l'expérience de cartographie apportent des précisions sur la nature des repères
non visuels pour la construction d'une représentation spatiale précise à partir de l'exploration d'une
carte haptique et auditive. Les résultats de l'expérience de navigation proposent la piste de la déso-
rientation en environnement virtuel pour l'entraînement au repérage en milieu marin. Si ces apports
correspondent à l'aboutissement de cette thèse, ils révèlent surtout le potentiel de SeaTouch, ou
d'applications semblables, pour de futures investigations suivant diérents axes de recherche dans le
domaine la cognition spatiale. Nous en percevons au moins trois déjà présents dans la littérature.
Tout d'abord, des questions gravitant autour de l'apprentissage, de la systématisation et de la
coordination des diérentes stratégies d'exploration de l'espace en l'absence de vision pourraient être
approfondies.
Par ailleurs, l'utilisation de la réalité virtuelle an de préciser les mécanismes de la désorienta-
tion et du repérage en grand espace avec ou sans vision nous semble être un terrain expérimental
particulièrement riche.
Finalement, an de répondre à la demande du plus grand nombre, l'évolution d'un logiciel de
réalité virtuelle tel que SeaTouch depuis le repérage en milieu maritime vers l'apprentissage de la
navigation urbaine serait envisageable.
La question des stratégies d'exploration spatiale non visuelle a fait l'objet de nombreuses expé-
rimentations ces trente dernières années. Nous avons vu que diérents travaux ont ainsi examiné les
mouvements des explorations locomotrices et haptiques. Ces études se déroulent souvent dans des
environnements simpliés.
La progression des connaissances sur l'utilisation des référentiels spatiaux et les nouvelles possi-
bilités technologiques permettent maintenant d'envisager de nouvelles expériences sur les évolutions
de ces stratégies au sein d'environnements géographiques de plus en plus complexes. Plus précisé-
ment, les environnements virtuels facilitent l'isolement des diérents paramètres tels que la présence
de l'invariant gravitaire, la variation des périmètres, l'accroissement de l'irrégularité des congura-
tions, etc... De plus, l'informatique permet d'enregistrer systématiquement les patterns d'exploration
et de développer des programmes de traitements quantitatifs qui élargiraient sensiblement les pos-
sibilités d'analyses. Ces traitements seront alors réalisables au sein de tâches se déroulant dans des
environnements virtuels complexes se rapprochant de plus en plus du milieu naturel.
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Par ailleurs, si la plupart des études se sont concentrées sur l'analyse des patterns d'exploration
spontanés, nous pourrions également nous intéresser à leur progression en fonction du niveau d'ex-
pertise des individus. En eet, en présentant dix congurations à nos six sujets, les résultats seraient
peut-être diérents. Peut-être également que les dicultés liées à un manque de familiarité pourraient
s'estomper au prot de la mise en place de stratégies spéciquement adaptées à un plan de travail
vertical ? Peut-être que le guidage des sujets les moins précis vers les stratégies des sujets les plus
ecaces aurait un impact positif ?
Ce domaine de recherche ore donc de vastes perspectives expérimentales autour des stratégies
d'exploration utilisées par des aveugles de diérents niveaux d'expertise au sein d'environnements
virtuels haptiques et auditifs de complexité croissante.
L'inuence de la désorientation sur les résultats et les interprétations de notre expérience de navi-
gation suggèrent également de nouvelles recherches pour vérier certaines hypothèses. Comment le fait
de  se perdre puis se retrouver  dans un environnement virtuel pourrait-il permettre un enrichisse-
ment de la représentation spatiale ? Si la coordination des référentiels spatiaux consiste principalement
en la multiplication de représentations de type route, faudrait-il alors se perdre autant de fois qu'il
existe de points de vue pour construire une représentation de type carte d'un environnement ? Si à l'in-
verse, elle consiste principalement à raisonner sur des repères privilégiés correspondant aux invariants
d'une représentation de type carte, existerait-t-il alors une association de stratégies sensorimotrices et
cognitives particulièrement eciente ?
En présence d'informations visuelles,  se situer  semble être un processus plus implicite qu'en
situation de cécité. En eet, l'abondance d'informations visuelles sur l'espace distant paraît favoriser
un  repérage de type carte . A l'inverse, chez les aveugles ce processus semble reposer sur une quantité
d'informations plus réduites. L'actualisation nécessiterait alors plus d'eorts d'attention. Si la gravité
semble avoir constitué un repère d'orientation implicite pour les sujets explorant la carte virtuelle
de SeaTouch, peu d'informations relatives à l'ensemble de la conguration semblent participer au
repérage lors des navigations virtuelles. L'utilisation d'un  repérage de type route  se trouve alors
favorisé en l'absence de vision. Étudier les moyens d'inciter les marins aveugles à déclencher des
processus de  repérage de type carte  sollicitant des repères explicites constitue donc un objectif de
recherche.
L'expérience de navigation que nous avons proposée ne semble pas avoir amenée les sujets à utiliser
ce  repérage de type carte . Le carnet de route visait précisément à faciliter la tâche de réalisation
d'itinéraire pour que les sujets puissent se concentrer sur la tâche de repérage en réponse aux questions
situées. Malgré cette ambition, l'importante immersion dans la tâche de réalisation de l'itinéraire et
les faibles sensations liées à la tâche de repérage ont amené les sujets à se concentrer sur le suivi de
la route préparée. Nous pouvons donc envisager de mettre au point une expérience avec un guidage
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moins important, c'est-à-dire sans route à suivre. Plus précisément, il s'agirait de faire en sorte que
les sujets se  perdent  an qu'ils aient besoin de chercher à  se retrouver  par rapport à l'ensemble
de la conguration. Cependant il est nécessaire que ce repérage soit indispensable à la  survie  du
voilier virtuel si nous voulons pouvoir véritablement étudier les mécanismes du  repérage de type
carte  en situation de cécité. A ce propos, la mise en place d'un contexte de sauvetage où les marins
aveugles devraient récupérer un  homme à la mer  mobile présenterait l'avantage de supprimer la
préparation d'un itinéraire. Ensuite, on pourrait imaginer que le cap du voilier virtuel soit bloqué à
intervalle régulier et que le contrôle du navire ne puissent être repris qu'après avoir fourni les relève-
ments de trois points remarquables. Ce type d'expérience amènerait les marins aveugles à pratiquer
régulièrement un  repérage de type carte  an d'éviter de fracassants naufrages virtuels.
Finalement, il serait tout à fait envisageable d'étendre ces recherches à d'autres types d'environ-
nements. L'utilisation d'un dispositif de réalité virtuelle semblable à SeaTouch pourrait alors être
mis à contribution pour l'apprentissage de l'espace urbain en l'absence de vision. Par rapport à la
navigation maritime, les déplacements en ville comportent les contraintes des routes plus étroites et
des obstacles plus nombreux. Cependant, les techniques associées à la canne blanche et le travail avec
des chiens guides orent des solutions ecaces pour l'évitement des obstacles de proximité tels que
les murs ou les poteaux. La diculté réside à nouveau dans le repérage et la réalisation d'inférences
spatiales. En l'absence de vision, la ville peut-être assimilée à un grand espace. En eet, si les marins
utilisent autant le compas (boussole) c'est notamment parce ce dernier fournit un repère de direction
lorsque les navigateurs ne voient plus où ils vont. En ce sens, la navigation maritime et la naviga-
tion en situation de cécité présentent des similitudes. D'ailleurs, certains G.P.S vocaux utilisent des
repères cardinaux numériques (0-360) pour aider les aveugles à se guider à travers la complexité ur-
baine. Pourtant, rares en sont les adeptes. Dans ce contexte, il pourrait être opportun de proposer des
entraînements à l'utilisation de ce type d'outil dans un environnement virtuel urbain. Outre l'étude
de la construction de nouvelles représentations de type carte, ces navigations virtuelles pourraient
permettre aux  navigateurs de nuit  de réaliser des essais et des ajustements avant d'entreprendre
des périples en solitaire dans la  tempête urbaine .
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